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Parametrisierung von Reglern zur automatisierten Abfluss- und 
Stauzielregelung (ASR) – Stand von Wissenschaft und Technik
Parameterization of Controllers for the Automated Control of 
Discharge and Water Level – State-of-the-Art of Science and 
Technology
Dr.-Ing. Eckhard Arnold, Universität Stuttgart; Dr.-Ing. Peter Schmitt-Heiderich,  
Bundesanstalt für Wasserbau; Prof. Dr.-Ing. Oliver Sawodny, Universität Stuttgart
In diesem Beitrag werden Ergebnisse einer Literatur-
studie wiedergegeben, die die Universität Stuttgart im 
Auftrag der BAW durchführte zu dem Thema: „Parame-
trisierung von Reglern zur automatisierten Abfluss- und 
Stauzielreglung“ (Arnold und Sawodny, 2008). Gegen-
stand der Literaturstudie sind etwa 200 Veröffentli-
chungen in referierten Zeitschriften, Tagungsbänden zu 
Konferenzen und weiteren Quellen. Die Literaturstudie 
zeigt eine Tendenz hin zu komplexen Regelungsver-
fahren, die die Regelungsziele besser, aber dafür mit 
aufwändigeren Methoden erfüllen. Der überwiegende 
Teil der Literatur bezieht sich auf die Modellierung und 
den Reglerentwurf von Bewässerungssystemen und 
der kleinere Anteil befasst sich mit der Regelung von 
Flussstaustufen. Während für die Bewirtschaftung von 
Flussstaustufen zumeist klassische regelungstech-
nische Verfahren und modell-prädiktive Regelungsan-
sätze (MPR oder MPC) eingesetzt werden, kommen bei 
Bewässerungssystemen sämtliche Ansätze der moder-
nen Regelungstechnik zur Anwendung. Dieser Beitrag 
konzentriert sich auf die Teile der Literaturstudie, die 
sich vorrangig auf die Regelung von Flussstaustufen 
beziehen.
This article describes the results of a literature review 
commissioned by the University of Stuttgart on behalf 
of the BAW on the topic of “Parameterisation of con-
trollers for automated discharge and water level con-
trol” (Arnold and Sawodny, 2008). The subject of the 
literature review consisted of around 200 publications 
in referenced journals, conference volumes and other 
sources. The literature review revealed a tendency to-
wards complex control methods, which improve results 
for the control targets, but involve more complicated 
approaches. The major part of the literature concerned 
modelling and the design of controllers for irrigation 
systems, and a small proportion dealt with the control 
of river barrages. Whereas largely classic approaches 
to control techniques and model predictive control 
methods (MPC) can be used for the operation of river 
barrages, all possible approaches of modern control 
technology are used for irrigation systems. This article 
concentrates on the sections of the literature review, 
which refer primarily to the control of river barrages.
1 Motivation
Motivation
Der Nachweis der Funktion einer automatisierten Ab-
fluss- und Stauzielregelung (ASR) muss vor der In-
betriebnahme erfolgen, im Betrieb kann die ASR nur 
„nachjustiert“ werden. Daher muss eine ASR vorab am 
Rechner entworfen und parametrisiert werden. Dies er-
folgt in der BAW mit Hilfe einer detaillierten Simulation 
von Bauwerk und Flussstrecke (HN-Modell), die über 
die Leittechnik miteinander verknüpft werden. Da mit 
diesem Verfahren alle relevanten Prozesse möglichst 
wirklichkeitsgetreu wiedergegeben werden, ist diese 
Untersuchungsmethode zeitaufwändig (BAW, 2004 und 
2008).
Im Gegensatz zu dem Verfahren der BAW (2004, 2008) 
bestimmt der Ansatz von Kühne die Regelungsparame-
ter mit systemtheoretischen Methoden (Kühne, 1975). 
Kühne geht dazu von einem vereinfachten Modell der 
Regelstrecke aus und linearisiert um den Arbeitspunkt. 
Das Stellglied und Messfilter werden nicht beachtet. 
Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass die getrof-
fenen Annahmen es erlauben, die Prozesse mit linearen 
Differenzialgleichungen (DGL) zu beschreiben. Diese 
linearen DGLs können mit der Laplace-Transformation 
in den Bildbereich überführt werden und sind dort den 
klassischen Analysemethoden der Regelungstechnik 
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zugänglich (Nyquist-Kriterium, Bode-Diagramm, Wurzel-
ortskurve, etc.). Das Verhalten der Regelung kann dann 
hinsichtlich Schnelligkeit, Stabilität, Schwingungsanfäl-
ligkeit etc. untersucht werden. Nachteilig an dem An-
satz von Kühne ist die stark vereinfachte Beschreibung 
der Prozesse, damit wird die Realität für eine Bemes-
sung nicht ausreichend genau wiedergegeben. 
Die beiden Bemessungsverfahren spannen bezüglich 
des Detaillierungsgrades die beiden gegenüberlie-
genden Positionen auf. Es stellt sich die Frage, welche 
weiteren Zwischenstufen von Bemessungsverfahren 
existieren, die einerseits die Realität hinreichend genau 
beschreiben und andererseits den Aufwand gegenüber 
dem BAW-Verfahren deutlich reduzieren. Diese und fol-
gende Fragen sollte die Literaturstudie in Bezug auf 
den Stand der Wissenschaft und Technik klären: 
1. Das Verhalten der Regelstrecke und des Stell-
gliedes sind nichtlinear. Welche Linearisierungen 
um Arbeitspunkte sind denkbar, damit diese als LZI-
Glieder (lineare zeitinvariante Übertragungsglieder) 
modelliert werden können?
2. Kann die untergeordnete Wehrprogrammsteuerung 
(WPS) in eine analytische Form für einen Kaskaden-
regelkreis gebracht werden? 
3. Welche analytischen Ansätze existieren, mit denen 
eine Mehrgrößenregelung (Wasserstand und Durch-
fluss) betrieben werden kann?
4. Wo finden sich Beispiele einer automatisierten Para-
meteroptimierung und welche Methoden sind hier-
für anzuwenden?
5. Welche Alternativen der Abfluss- und Wasserstands-
regelung werden vorgeschlagen?
Mit der Literaturstudie wurde das Institut für Systemdy-
namik der Universität Stuttgart im Jahr 2006 beauftragt, 
der Abschluss erfolgte im Jahr 2008. Diese Studie (Ar-
nold und Sawodny, 2008) ist die Grundlage des vorlie-
genden Artikels. 
2 Aufbau der Literaturstudie und  
Wertung
Design and assessment of the 
literature review
Gegenstand der Literaturstudie sind etwa 200 Veröf-
fentlichungen in referierten Zeitschriften, Tagungsbän-
den zu Konferenzen und weiteren Quellen. Tabelle 1 
gibt einen Überblick über die recherchierten wissen-
schaftlichen Zeitschriften.
Die Literaturstudie zeigt eine Tendenz hin zu komple-
xeren Regelungsverfahren, die die Regelungsziele bes-
ser, aber dafür mit aufwändigeren Methoden erfüllen. 
Der überwiegende Teil der Literatur bezieht sich auf 
die Modellierung und den Reglerentwurf von Bewässe-
rungssystemen und der kleinere Anteil befasst sich mit 
der Regelung von Flussstaustufen. Während für die Be-
wirtschaftung von Flussstaustufen zumeist klassische 
regelungstechnische Verfahren und modell-prädiktive 
Regelungsansätze (MPR oder MPC) eingesetzt werden, 
kommen bei Bewässerungssystemen sämtliche Ansät-
ze der modernen Regelungstechnik zur Anwendung. 
Allerdings ist deren praktische Umsetzung nicht immer 
nachvollziehbar dokumentiert. 
Die fachliche Kommunikation beider Arbeitsgebiete er-
scheint wenig ausgeprägt, obwohl mit der geregelten 
Bewirtschaftung eine ähnliche Aufgabenstellung vor-
Water Resources Research 38 (2002) – 44 (2008)
Journal of Water Resources Planning and Management 123 (1997) – 134 (2008)
Journal of Waterway, Port, Coastal, and Ocean Engineering 123 (1997) – 134 (2008)
Journal of Irrigation and Drainage Engineering 124 (1998) – 134 (2008)
             - insbesondere 124(1998)1: canal automation 
at – Automatisierungstechnik 48 (2000) – 56 (2008)
Automatica 33 (1997) – 44 (2008)
IEEE Transactions on Automatic Control 45 (2000) – 53 (2008)
Applied Mathematical Modelling 22 (1998) – 32 (2008)
Tabelle 1: Recherchierte Zeitschriften
Table 1: Journals researched
25BAWMitteilungen Nr. 96 2012
Arnold et al.: Parametrisierung von Reglern zur automatisierten Abfluss- und Stauzielregelung (ASR) – Stand von Wissenschaft und Technik
liegt. Allerdings ist die Variabilität des Abflusses in der 
Flussstauhaltung in der Regel wesentlich größer. Die 
entscheidende Voraussetzung vieler Modellansätze, 
insbesondere die Vereinfachung und Linearisierung der 
Saint-Venant Gleichungen, ist ein konstanter oder lang-
sam veränderlicher Durchfluss mit geringer Variabilität. 
Damit ist der überwiegende Anteil der vereinfachten 
Ansätze für die Flussstauhaltungen nicht nutzbar. Ein 
weiterer Unterschied besteht darin, dass bei Flussstau-
haltungen die beschreibenden Zeitkonstanten der Re-
gelung abflussabhängig sind, während sie bei Bewäs-
serungssystemen nahezu konstant sind.
Das Buch von Litrico und Fromion (2009) erschien nach 
der Fertigstellung der Literaturstudie. Ausführlich geht 
das Buch auf die Modellierung des Gerinneabflusses 
und mögliche Vereinfachungen (vgl. auch nachfol-
gendes Kapitel 3) sowie Regelstrategien ein. Dabei 
blicken die Autoren nahezu vollständig auf die Anfor-
derungen, die aus der Bewirtschaftung von Bewässe-
rungskanälen resultieren. Auf die hier vorliegenden 
Fragestellungen der Flussstauregelung wird nicht ein-
gegangen. 
In der recherchierten Literatur wurden nur wenige Hin-
weise zur Realisierung der untergeordneten Wehrsteu-
erung gefunden. In den meisten Arbeiten wird von einer 
idealen Realisierung des Abflusses durch die Wehrsteu-
erung ausgegangen. Bei vorgegebenem Abfluss wird 
unter Verwendung der Wehrkennlinie die notwendige 
Wehrstellung ermittelt und in einer Vorwärtssteuerung 
realisiert. Damit wird jedoch vernachlässigt, dass das 
Regelorgan Wehr im Vergleich zur Turbine ein träges 
Verhalten aufweist. 
Ein aktuelles und sehr aktives Forschungsgebiet ist 
die Entwicklung modell-prädiktiver Regelalgorithmen 
(MPR). Die Grundidee der MPR besteht darin, ein dyna-
misches Modell des zu regelnden Systems für die Be-
rechnung zukünftiger Werte zu verwenden. Basierend 
auf einer zeitlichen Vorausschau (Prädiktion) werden 
geeignete Werte für die Stellgrößen vorgegeben. Unter 
Nutzung von Optimierungsverfahren können die Stell-
größen derart bestimmt werden, dass eine geforderte 
Güte der Regelung bestmöglich erreicht wird. Dazu wer-
den in der Definition der Zielfunktion die Zeitverläufe 
der Zustands- und Steuergrößen bewertet. So kann die 
Bewertung der Einhaltung der Stautoleranzen mit spe-
ziellen nichtlinearen Bewertungsfunktionen größere 
Abweichungen stärker gewichten. In der Gütefunktion 
können weitere Ziele berücksichtigt werden, beispiels-
weise die Änderung des Abflusses oder die Häufigkeit 
der Abflussänderungen an den Stellorganen.
Die Erkenntnisse der Literaturstudie von Arnold und 
Sawodny (2008) werden nachfolgend näher erläutert. 
Dazu wird die Literaturstudie in den Teilen vollständig 
wiedergegeben, die die Belange der Flussstauregelung 
betreffen. Verfahren, die lediglich an Bewässerungska-
nälen getestet wurden, werden hier ebenso nicht auf-
geführt wie Verfahren, bei denen weniger die Lösung 
einer praktischen Regelungsaufgabe als das jeweilige 
Entwurfsverfahren im Vordergrund stand. Infolgedes-
sen wird das Kapitel der Literaturstudie über die Mehr-
größenregelung hier nur „gestreift“. Die Ergebnisse der 
Literaturstudie werden entsprechend nachfolgender 
Ordnung dargestellt: 
 • Modellbildung für die Regelstrecke,
 • Modellbildung für das Regelorgan Wehr,
 • Klassische regelungstechnische Ansätze,
 • Mehrgrößenregelung,
 • Modell-prädiktive Regelungsansätze (MPR).
3 Modellbildung für die Regelstrecke
Modelling of the controlled system
3.1 Modellansätze für die Regelstrecke und 
Vereinfachungen
Modelling of the controlled system and 
model simplifications
Ausgangspunkt einer physikalischen (strukturtreuen) 
Modellierung einer einzelnen Stauhaltung sind die Saint-
Venant Gleichungen, ein nichtlineares, hyperbolisches 
System partieller Differenzialgleichungen, die durch 
entsprechende Rand- und Anfangsbedingungen, wie 
z. B. gegebene Zuflüsse oder Wehrkennlinien, ergänzt 
werden.  Zahlreichen Autoren, z. B. Cantoni et al. (2007) 
heben hervor, dass die Saint-Venant Gleichungen zwar 
die betrachteten Prozesse theoretisch exakt beschrei-
ben, der praktische Einsatz zur Identifikation und zum 
Steuerungsentwurf auf Grund der Komplexität aber be-
grenzt ist. Daher werden unterschiedliche Ansätze zur 
Vereinfachung verfolgt mit dem Ziel, für den regelungs-
technischen Entwurf geeignete Modelle zu erhalten, die 
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dennoch die wesentlichen dynamischen Eigenschaften 
der Prozesse nachbilden. Dies wird beispielsweise er-
reicht durch: 
 • Linearisierung der Saint-Venant Gleichungen un-
ter vereinfachenden Annahmen und Lösung einer 
Randwertaufgabe im Bildbereich der Laplace-Trans-
formation. Im Ergebnis wird eine transzendente 
Übertragungsmatrix erhalten, die durch eine gebro-
chen-rationale Übertragungsmatrix und Totzeit-Ter-
me approximiert werden kann. 
 • Linearisierung und Diskretisierung der Saint-Venant 
Gleichungen zur Gewinnung eines linearen Zu-
standsmodells. 
 • Vernachlässigung einzelner Terme der Saint-Venant 
Gleichungen, wodurch die diffusive Wellenglei-
chung und nach Linearisierung das Hayami-Modell 
erhalten wird, das durch ein LZI-System approximiert 
werden kann. 
Ein wesentlicher Vorteil dieser Modellumformungen 
besteht darin, dass die Parameter der vereinfachten 
Modelle aus den Parametern der Saint-Venant Glei-
chungen (Geometrie- und Hydraulikparameter) und 
weiteren Größen, beispielsweise dem Referenzabfluss 
der Linearisierung, berechnet werden können. Diese 
Parameter werden als gegeben vorausgesetzt, da in 
vielen Fällen ein HN-Modell zur Simulation und Validie-
rung vorhanden ist. Zudem kann eine einfache Adapti-
on der Parameter an (langsam) veränderliche Abflüsse 
erfolgen. 
Eine weitere Gruppe von Modellansätzen basiert auf 
einer einfachen Volumenbilanz, ggf. unter Berücksich-
tigung von Totzeiten. Diese Modelle sind ohne weitere 
Umformungen für einen klassischen linearen Rege-
lungsentwurf geeignet. Die Modellparameter können 
durch Identifikation anhand von Messdaten (oder Si-
mulationsergebnissen mit einem HN-Modell) ermittelt 
werden. Da jedoch der Zusammenhang zu den phy-
sikalischen Parametern fehlt, kann eine Adaption nur 
heuristisch erfolgen. Gleiches gilt für Modellerweite-
rungen zur Nachbildung weiterer dynamischer Effekte, 
die ohne physikalische Begründung bleiben.
3.1.1 Saint-Venant Gleichungen 
 Saint-Venant equations
Instationäre, eindimensionale Strömungsvorgänge in 
offenen Gerinnen können mathematisch mit den Saint-
Venant Gleichungen, einem nichtlinearen, hyperbo-
lischen System partieller Differenzialgleichungen, be-
schrieben werden. Voraussetzungen sind  
 • eindimensionale Strömung, d. h. Durchfluss und 
Fließgeschwindigkeit werden querschnittsgemittelt 
betrachtet, 
 • geradlinige Strömungsrichtung, sodass die freie 
Oberfläche als horizontal über dem Querschnitt be-
trachtet werden kann, 
 • vernachlässigbare transversale Strömungsgeschwin -
digkeit, 
 • hydrostatische Druckverteilung, 
 • kleine Sohlneigung. 
Die Ableitung der Saint-Venant Gleichungen, die Relati-
on zu den Navier-Stokes- und Flachwassergleichungen 
sowie andere grundsätzliche Betrachtungen zur Gerin-
nehydraulik sind in der Standardliteratur der Hydraulik 
zu finden. In Zusammenhang mit der Regelung von 
Flussstauhaltungen werden diese beispielsweise von 
Theobald et al. (2006) beschrieben.  
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Gleichung (1a) ergibt sich aus der Massenerhaltung und 
(1b) aus der Impulserhaltung in einem infinitesimalen 
Volumenelement. Die unabhängigen Variablen sind die 
Zeit t und die Ortskoordinate ξ in Längsrichtung des 
Gerinnes, die hier nicht mit der in der strömungstech-
nischen Literatur üblichen Bezeichnung x beschrieben 
wird, da die Regelungstechnik diese Variable zur Be-
schreibung von Zustandsgrößen nutzt. A bezeichnet in 
(1) den benetzten Querschnitt, Q den über A gemittelten 
Durchfluss und H den Wasserstand. 
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Die Terme der rechten Seite der Saint-Venant Glei-
chungen sind der seitliche Zufluss q
l
 und die Wirkung 
der Sohlneigung S
0
 und der Wandreibung Sf . Zur Be-
schreibung des Einflusses der Wandrauhigkeit wird 
i. Allg. der Ansatz von Chezy-Manning bzw. der von 
Strickler verwendet (k
St
 = 1/n), wobei n den Manning-
Faktor bzw. k
St
 den Strickler Wert und R
H
 den hydrau-
lischen Radius bezeichnet, der als Quotient aus A und 
dem benetzten Umfang P wiederum von H abhängt.
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Der Beitrag des seitlichen Zuflusses q
l
 zur Impulsbilanz 
(1b) wird meist vernachlässigt. Gegebenenfalls ist die 
durch eine Windlast hervorgerufene Schubspannung 
mit einem quadratischen Ansatz in Abhängigkeit von 
der Windgeschwindigkeit in die Impulsbilanz einzube-
ziehen. Die Randbedingungen werden als Wasserstän-
de, Zuflüsse oder Wasserstands-Abfluss-Beziehungen 
vorgegeben. 
Für einen rechteckigen Kanalquerschnitt der Breite B
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Die numerische Lösung der Saint-Venantschen Glei-
chungen und deren Parametrisierung wurde für diese 
Literaturstudie nicht recherchiert. Die eindimensionale 
hydronumerische und instationäre Berechnung der 
Wasserspiegellagen ist seit über 30 Jahren bekannt 
(z. B. Cunge et al. (1980)), allerdings sind von der Viel-
zahl der am Markt verfügbaren Modelle nur wenige ge-
eignet, Abflussrandbedingungen aus Regelalgorithmen 
zu formulieren. Clemmens et al. (2005) vergleichen 
häufig eingesetzte Simulationssysteme hinsichtlich der 
Flexibilität bei der Einbeziehung von anwenderseitig 
vorgegebenen Regelungsalgorithmen. Dies ist nur bei 
CanalCAD (FORTRAN-Routinen), MIKE 11 (Pascal-Rou-
tinen) und SOBEK (Matlab-Schnittstelle) möglich. Aus-
führlich werden diese Programme in Clemmens et al. 
(2005) diskutiert. 
3.1.2 Linearisierung der Saint-Venantschen 
Gleichungen
Linearisation of the Saint-Venant 
equations
Die Ableitung eines linearen Modells durch Linearisie-
rung der Saint-Venant Gleichungen und nachfolgende 
Laplace-Transformation wird in zahlreichen Arbeiten 
beschrieben, beispielhaft seien Baume et al. (1998), Litri-
co and Fromion (2002), Schuurmanns et al. (1995) ge-
nannt, die sich teilweise auf ältere Veröffentlichungen 
beziehen.
Eine stationäre Strömung liegt vor, wenn der durch-
strömte Querschnitt A = A
0
(ξ), der Durchfluss Q = Q
0
(ξ) 
und der Wasserstand H = H
0
(ξ) zeitlich konstant sind. 
Ohne seitlichen Zufluss (q
l 
= 0) ergibt sich dann für ein 
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v ist die Strömungsgeschwindigkeit und c die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von Wellen. Die Froude-Zahl ge-
stattet eine Klassifikation nach unterkritischem (Fr < 1, 
strömender Abfluss, der i. Allg. im Gerinne vorliegt), kri-
tischem (Fr = 1) und überkritischem (Fr > 1, schießender 
Abfluss) Strömungszustand. Die nichtlineare Differenzi-
algleichung (4b) beschreibt zusammen mit dem Zufluss 
und Wasserstand am Abflussrand die Wasserspiegel-
linie im stationären Fall. Werden nun die Saint-Venant 
Gleichungen (1) in einer Umgebung der stationären Lö-
sung Q0(ξ), A0(ξ), H0(ξ) linearisiert, so ergibt sich für die 
Abweichungen q = Q – Q0, h = H – H0 das lineare partielle 
Differenzialgleichungssystem (6):
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(ξ) hängen u. a. von der Ortsableitung der 
stationären Wasserspiegellinie dH
0
(ξ)/dξ ab, die Bestim-
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Gleichförmige Strömung liegt vor, wenn der durchflos-
sene Querschnitt A nicht vom Ort ξ abhängt und nach 
Gleichung (4b) das Reibungsgefälle gleich dem Sohlge-





 und der Wasserstand H
0
 konstant in Ort und 
Zeit. Bei Linearisierung der Saint-Venant Gleichungen 
in einer Umgebung einer Lösung mit gleichförmiger 
Strömung wird ebenfalls das lineare partielle Differen-
zialgleichungssystem (6) erhalten, jedoch entfällt die 











3.1.3 Laplace-Transformation und Übertra-
gungsmatrix
 Laplace transform and transfer matrix
Mittels Laplace-Transformation erhält man aus den li-
nearisierten Saint-Venant Gleichungen (6) ein System 
linearer gewöhnlicher Differenzialgleichungen in der 
Ortsvariablen ξ mit der (komplexwertigen) Laplace-Vari-
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Dabei werden stationäre Anfangsbedingungen  q(ξ,t=0) 
= h(ξ,t=0) = 0  vorausgesetzt. Die Elemente der Matrix 
A(ξ,s) sind vom Ort ξ und vom stationären Durchfluss 
Q
0
 abhängig. Die allgemeine Lösung des Differenzial-
gleichungssystems (8) kann mit der Fundamentalmatrix 
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1 2 34444 4444
 (9)
Gleichung (9) beschreibt Wasserstand und Durchfluss 
an einem beliebigen Ort 0 ≤ ξ ≤ L bei Kenntnis der Rand-
bedingungen in ξ = 0 im Bildbereich der Laplace-Trans-
formation. Da im allgemeinen die Randbedingungen 
neben dem Zufluss q(0,t) nicht den Wasserstand h(0,t), 
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Gleichung (10) beschreibt die Abhängigkeit der Wasser-
stände (Abweichung von den stationären Werten) am 
oberen und unteren Ende der Haltung vom Zufluss und 
Abfluss (Abweichung von den stationären Werten) im 
Bildbereich der Laplace-Transformation. Die Elemente 
der Übertragungsmatrix (10) lassen sich im allgemeinen 
Fall auf Grund der Ortsabhängigkeit der Matrix A(ξ,s) 
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Litrico und Fromion (2002 und 2004b) beschreiben ein 
angepasstes Verfahren zur numerischen Lösung der 
Differenzialgleichung (8), das eine punktweise Berech-
nung der zugehörigen Frequenzgänge gestattet, siehe 
Bild 1. Litrico and Fromion (2004b) vergleichen die so 
berechneten Frequenzgänge mit den Frequenzgän-
gen der linearisierten Saint-Venant Gleichungen, die 
zur Berechnung mit dem Preissmann-Schema diskre-
tisiert werden. Im niederfrequenten Bereich bis wenig 
unterhalb der durch die Diskretisierungsschrittweite 
bestimmten Nyquist-Frequenz stimmen die Frequenz-
gänge sehr gut überein.
Im Fall gleichförmiger Strömung ist die Matrix A(ξ,s) = 
A(s) nicht von der Ortsvariablen ξ abhängig, und die 
allgemeine Lösung des Differenzialgleichungssystems 
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Damit erhält man die Elemente der Übertragungsmatrix, 
vgl. z. B. Litrico and Fromion (2004a), zu   
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Damit ist die Übertragungsmatrix in transzendenter 
Form gegeben. Baume et al. (1998) geben eine ent-
sprechende Beziehung für den Fall an, dass q(0,s) und 
h(L,s) gegeben und q(L,s) und h(0,s) zu berechnen sind. 
Ent scheidend für das dynamische Verhalten sind die 
Polstellen, die mit den Nullstellen von Φ12(s) überein-
stimmen. Neben einem Pol bei s = 0 (Integrator) existie-
ren noch unendlich viele weitere Polstellen, die im Fall 
gleichförmiger Strömung analytisch berechnet werden 
können. Im allgemeinen Fall können die Polstellen nu-
merisch berechnet werden (Litrico and Fromion, 2002). 
Die Autoren skizzieren einen Ansatz zur rationalen Ap-
proximation der numerisch berechneten Frequenzgän-
ge der Übertragungsmatrix (10).
Chapuis und Sachs (1996), Chapuis (1998) untersuchen 
zwei Ansätze zur Vereinfachung der Saint-Venant Glei-
chungen: eine Diskretisierung, siehe Abschnitt 3.1.9, 
und eine Modellvereinfachung auf Basis der transzen-
denten Übertragungsmatrix. Bei diesem zweiten Ansatz 
wird das Saint-Venant-Modell zunächst so transformiert, 
dass ein äquivalenter Kanal mit konstanten Parametern 
(idealer Kanal mit rechteckförmigem Querschnitt) er-
halten wird. Die Wasserspiegelbreite des rechteckigen 
Bild 1: Bode-Diagramm zu p
21
(s) nach Litrico and  
Fromion (2002)
Figure 1: Bode plot for p21 (s) based on Litrico and Fromion 
(2002)
(12e)
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Kanals ist dabei gleich dem Mittelwert der Wasserspie-
gelbreite des ursprünglichen Kanals, und das mittlere 
Reibungsgefälle sowie die Summe der Ausbreitungs-
zeiten von sich gerinneaufwärts und -abwärts bewe-
genden Wellen ist in beiden Kanälen ebenfalls gleich. 
Die linearisierten Saint-Venant Gleichungen können 
für diesen Spezialfall mittels Laplace-Transformation in 
den Bildbereich überführt werden. Es werden transzen-
dente Übertragungsfunktionen, beispielsweise für den 
Zusammenhang zwischen Zufluss oder Abfluss und 
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Die Funktionen α(s) und β(s) hängen von der Gerinne-
geometrie und vom Referenzdurchfluss der Linearisie-
rung ab. Die transzendenten Übertragungsfunktionen 
(13) besitzen jeweils eine Polstelle im Ursprung (I-Ver-
halten) und unendlich viele Pole mit negativem Realteil. 
Rein reelle Pole und damit gedämpftes Systemverhal-
ten ergibt sich tendenziell bei steilem Wasserspiegelge-
fälle, langen Kanälen und großen Reibungsbeiwerten. 
Ansonsten können unendlich viele konjugiert komplexe 
Polpaare mit negativem Realteil und damit unendlich 
viele gedämpfte Schwingungsmodi auftreten. Eine Rei-
henentwicklung der Übertragungsfunktionen ermög-
licht eine Modellreduktion durch Vernachlässigung der 
höheren Moden.
Dieser Ansatz zur Vereinfachung der Saint-Venant Glei-
chungen sowie die durch örtliche Diskretisierung der 
linearisierten Saint-Venant Gleichungen gewonnene 
Zustandsbeschreibung werden mit Ergebnissen des 
Simulationssystems FLORIS verglichen. Für eine Stau-
haltung des Rheins (Augst-Wylen/Birsfelden) wird bei 
unterschiedlichen Nominaldurchflüssen der Zufluss 
sprungförmig geändert. Die Ergebnisse für das Zu-
standsraummodell stimmen bei zehn Diskretisierungs-
intervallen recht gut mit den Resultaten von FLORIS 
(13a)
(13b)
überein, für die reduzierten Übertragungsfunktionen 
reicht offenbar schon eine Entwicklung bis zum dritten 
Glied aus.
Sreeja und Gupta (2008) approximieren die Elemente 
der Übertragungsmatrix (12) durch (14) und verifizieren 
die Übertragungsfunktionen anhand von experimentel-
len Untersuchungen an einem 6,5 m langen Modellge-
rinne. Die Sprungantworten stimmen recht gut überein.
( )
( ) (1 )

















































3.1.4 Übertragungsmatrix und ID-Modell
Transfer matrix and integrator-delay 
model
Schuurmans et al. (1995) analysieren die einzelnen 
Terme der Übertragungsmatrix (12) hinsichtlich des Ein-
flusses auf die Wellendeformation. Schuurmans et al. 
(1995), Schuurmans, Clemmens et al. (1999), Schuur-
mans, Hof et al. (1999) unterteilen die Stauhaltung in 
eine freie Fließstrecke mit gleichförmiger Strömung und 
den Staubereich, ähnlich Bild 2. 
Für die freie Fließstrecke kann die Übertragungsfunk-
tion p
11
(s) in Gleichung (12) als reine Totzeit Tt appro-
ximiert werden, dies entspricht einer kinematischen 
Bild 2: Wasserspiegellinie und Geradenapproximation mit 
freier Fließstrecke und Staubereich (nach Litrico 
and Fromion 2004a)
Figure 2: Backwater profile and its linear approximation 
with free-flowing reach and impoundment section 
(according to Litrico and Fromion, 2004a)
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Wellenapproximation. Für den Staubereich wird eine 
waagerechte Wasserspiegellage angenommen, dies 
führt auf ein reines I-Verhalten. Das ID-Modell („integra-
tor-delay“: I -Tt ) der gesamten Stauhaltung ergibt sich 
damit zu (15):
( , )
(0, ) ( , )A
dt
dh L t
q t T q L tS t$ = - -  (15)
Dabei bezeichnet A
S
 die Wasseroberfläche im Staube-
reich und die Totzeit Tt  kann wie folgt berechnet werden, 
























= +  (16)
Schuurmans et al. (1995) vergleichen die Sprungantwort 
des ID-Modells mit einer HN-Simulation für zwei Stauhal-
tungen. Schuurmans, Clemmens et al. (1999) verifizie-
ren das ID-Modell an einem Teilsystem (zwei Haltungen) 
des ASCE-Benchmark-Kanals nach  Clemmens, Kacerek 
et al. (1998) sowie anhand von Messdaten eines Bewäs-
serungskanalsystems mit acht Stauhaltungen in Arizo-
na, USA. Untersuchungen im Frequenzbereich zeigen, 
dass das ID-Modell das Verhalten im niederfrequenten 
Bereich recht gut abbildet, Resonanzerscheinungen bei 
höheren Frequenzen werden jedoch nicht abgebildet. 
Die kleinste Resonanzfrequenz TR kann anhand der 












Diese Resonanzen treten insbesondere bei durch-





)  in einer freien Fließstrecke 
stark gedämpft werden.
3.1.5 Übertragungsmatrix und IDZ-Modell
 Transfer matrix and integrator-delay-
zero model
Litrico und Fromion (2004c) merken an, dass in vie-
len Veröffentlichungen lineare Modelle aus den Saint-
Venant Gleichungen unter der Voraussetzung gleich-
förmiger Strömungsbedingungen abgeleitet werden. 
Diese Voraussetzung entspricht jedoch nicht der Reali-
tät, da der Einfluss des Staubereichs, siehe  Bild 2, ver-
nachlässigt wird. Das von Schuurmans, Clemmens et al. 
(1999) unter Berücksichtigung des Einflusses des Stau-
bereichs abgeleitete ID-Modell, siehe Abschnitt 3.1.4, 
beschreibt das Systemverhalten im niederfrequenten 
Bereich gut, die dort angegebenen Modellparameter 
(Totzeiten) können jedoch durch eine Erweiterung des 
Ansatzes besser approximiert werden. 
Es wird angenommen, dass die Stauhaltung unter sta-
tionären Bedingungen in eine freie Fließstrecke mit 
gleichförmiger Strömung und den Staubereich unter-
teilt werden kann. Die Wasserspiegellinie in der freien 
Fließstrecke ist parallel zur Gerinnesohle (Normalwas-
serstand Yn ), im Staubereich wird sie durch die Tan-
gente am Ende der Stauhaltung (Oberwasser Wehr 
ξ = L ) angenähert. Unter diesen Voraussetzungen kann 
die Beziehung (10) approximiert werden durch Glei-
chung (18), die die Abhängigkeit der Wasserstände am 
oberen und unteren Ende der Haltung vom Zufluss und 
Abfluss (Abweichung von den stationären Werten) im 



































































Litrico und Fromion (2004a und 2004c) geben Berech-
nungsvorschriften für die Parameter der Übertragungs-
matrix an. Der für eine Reglerbemessung wesentliche 
Wasserstand am unteren Ende der Haltung ergibt sich 
damit zu (19).
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Die Übertragungsfunktion h (L,s) / q (0,s) ist ein I -Tt -TD - 
Glied („integrator-delay-zero“: IDZ). Litrico und Fromion 
(2004a) interpretieren die Elemente ˆ ( )ijp s  der Über-
tragungsmatrix (18) im Frequenzbereich. Im niederfre-
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durch einfache I -Tt-Modelle („integrator-delay“: ID) ap-
proximiert werden. Im hochfrequenten Bereich ergibt 
sich P - bzw. P -Tt - Verhalten. Das Modell beschreibt da-
mit nicht die Schwingungsmodi des Systems. Dies ist 
nach Litrico und Fromion (2004b) für die Auslegung ein-
facher PI-Regler auch nicht notwendig, da PI-Regler oh-
nehin die Schwingungsmodi nicht aktiv regeln können 
und zusätzliche Filter eingesetzt werden.
Litrico und Fromion (2004a) vergleichen die Approxi-
mation (18) mit den durch numerische Lösung bestimm-
ten Werten nach Litrico und Fromion (2002) anhand 
von zwei Testkanälen (ASCE-Benchmark-Kanal nach 
Clemmens, Kacerek et al. (1998)) mit jeweils acht Hal-
tungen. Sowohl im niederfrequenten als auch im höher-
frequenten Bereich ergibt sich eine gute Übereinstim-
mung. Die Bode-Diagramme des IDZ-Modells stimmen 
bis auf die fehlenden Schwingungsmodi weitgehend mit 
denen des Komplettmodells nach Litrico und Fromion 
(2002) überein. Im Zeitbereich werden Sprungantwor-
ten des IDZ-Modells mit einem einfachen ID-Modell und 
einer exakten HN-Simulation verglichen. Hier gibt das 
IDZ-Modell insbesondere die schnell abklingenden An-
teile der Übergangsvorgänge deutlich besser wieder.
3.1.6 Diffusive Wellengleichung
Diffusive wave equation
Litrico und Georges (1999a), Litrico und Pomet (2003) 
untersuchen Modellansätze für den Zusammenhang 
zwischen dem Zufluss in und dem Abfluss aus einem 
Flussabschnitt auf der Basis der diffusiven Wellenglei-
chung. 
(20a)
(0, ) ( )
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Dabei bezeichnet Q(Q,ξ) die Wellengeschwindigkeit 
(celerity) und E(Q,ξ) die Diffusion, die bei gegebener 
Gerinnegeometrie und unter Vernachlässigung eines 
eventuellen Staubereichs als Funktionen des Abflusses 
Q sowie der Geometrie- und Hydraulikparameter ange-
geben werden können. Die quasi-lineare PDGL (20a) ist 




















eine Vereinfachung der Saint-Venant Gleichungen unter 
Vernachlässigung der Trägheitsterme, d. h. der ersten 
beiden Summanden in der Impulsgleichung (1b), und 
gilt unter der Voraussetzung langsam veränderlicher 
Abflüsse. Differentiation der Massenbilanzgleichung 
(1a) nach der Ortsvariablen und der Impulsgleichung (1b) 
nach der Zeit ermöglicht die Elimination des Wasser-
stands und führt auf die PDGL 2. Ordnung (20a). Litrico 
und Georges (1999) geben Berechnungsvorschriften für 
die Koeffizienten der diffusiven Wellengleichung (20a) 
aus den Geometrie- und Hydraulikparametern an. Die 
Randbedingungen (20b) ergeben sich aus der ange-
nommenen großen Länge des Flussabschnitts und mit 
der Annahme, dass die seitlichen Zuflüsse bzw. Entnah-
men vernachlässigt werden können. 
Wird die PDGL (20) in der Umgebung eines konstanten 
Referenzabflusses Q
r
 linearisiert, so ergibt sich die Ha-





Laplace-Transformation bezüglich t führt auf eine Rand-
wertaufgabe in ξ, die unter Auswertung der Randbedin-




























Nach Rücktransformation in den Zeitbereich kann die 
Impulsantwort durch die Impulsantwort eines linearen 




) mit Gleichung 









) durch Abgleich der Momente 
der Übertragungsfunktionen (21) und (22), d. h. Taylor-
Entwicklung und Abgleich der Koeffizienten, analy-
tische Ausdrücke erhalten werden. Litrico und Georges 
(1999) geben auch hier Berechnungsvorschriften für die 
Koeffizienten an. Damit wird insbesondere im praktisch 
wichtigen niederfrequenten Bereich eine gute Appro-
ximation gewährleistet. Die Rücktransformation in den 
Zeitbereich wird dazu nicht explizit benötigt.
( )
( ) ( )
( )
F s
















Gleichung (22) beschreibt eine Familie linearer Modelle 
in Abhängigkeit vom Parameter Q
r 
, die in einem nicht-
linearen Modell zusammengefasst werden kann, siehe 
Litrico und Pomet (2003):
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sam veränderliche Abflüsse. Eine Linearisierung um ei-




 ergibt wieder das 
lineare Modell (22). Ein Vorteil dieses Modells besteht 
darin, dass analytische Ausdrücke für die Abhängigkeit 
der Modellparameter von den physikalischen Parame-
tern (Geometrie, Rauhigkeit) des Systems angegeben 
werden können. Ein simulativer Vergleich ergibt eine 
deutlich verbesserte Übereinstimmung mit dem Modell 




In der Hydrologie werden vereinfachte Modellansätze 
verwendet, die den Zusammenhang zwischen dem 
Zufluss in und dem Abfluss aus einem Flussabschnitt 
beschreiben. Ein Beispiel hierfür ist das Muskingum-
Modell, siehe z. B. Todini (2007).
dt
dV
Q Qin out= -  (24)
V k Q k Q(1 )in out$ $ $ $f f= + -  (25)
Die Modellparameter k (Zeitkonstante) und e (dimen-
sionslos) können entweder aus Messdaten oder aus 
geometrischen Daten des Stauraums bestimmt werden. 
Mit einer geeigneten Diskretisierung ergibt sich die 
übliche Darstellung als Differenzengleichung 











































Die Modellerweiterung nach Muskingum-Cunge besteht 
in zeit- bzw. abflussabhängigen Modellparametern k 
und e. Todini (2007) diskutiert hierdurch mögliche Ver-
letzungen der Massenbilanz und entsprechende Ge-
genmaßnahmen. Simulationsrechnungen zeigen eine 
gute Übereinstimmung mit einem HN-Modell. Nach 
Ackermann (1999) sind hydrologische Modelle des Typs 
Muskingum-Cunge nicht in der Lage, Rückstaueffekte 
zu erfassen.
3.1.8 Inkrementelles Volumenbilanzmodell
Incremental volume balance model
Seatzu (1999a, 1999b) beschreibt, wie ausgehend von 
der transzendenten Übertragungsmatrix (10) ein inkre-
mentelles Volumenbilanzmodell für eine Stauhaltungs-
kette erhalten wird. Hierzu werden die Vektoren der 
Wasserstände h, Durchflüsse q und Volumina V einge-
führt. 























































































 der Zufluss 




)  und V
i
 das inkrementelle 







. Sämtliche Größen sind als Abweichungen von den 
Werten im Referenzpunkt der Linearisierung der Saint-
Venant Gleichung zu verstehen.
Die transzendente Übertragungsmatrix (10) liefert im 






















Hierbei wird angenommen, dass alle Elemente der 
Matrix einen I-Anteil besitzen. Eine Linearisierung der 
Wehr kennlinien ergibt die Beziehung (29), wobei an-
genommen wird, dass der Wehrabfluss von der Wehr-
stellung h
W
, dem Oberwasser- und dem Unterwasser-
pegel abhängt (kein Einfluss des Unterwassers: d
2,i
 = 0).
q h h hi i W i i OW i i UW i1, 2, 1, , ,$ $ $c d d= + + +  (29)
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Nach einigen Umformungen wird die transzendente 
Modellgleichung des inkrementellen Volumenmodells 
erhalten (30). Die Approximation der transzendenten 
Übertragungsmatrix A(s) durch eine Taylor-Entwicklung 
führt schließlich zu Gleichung (31) mit konstanten Ma-
trizen A und B und der gebrochen-rationalen Übertra-
gungsmatrix (32).
( ) ( ) ( ) ( ) ( )V A V B hs s s s s sW$ $ $= +  (30)
( ) (0)A A As s
ds
d
s 0$. ;+ =
( ) ( ) ( )V A V B hs s s sW$ $ $= +   im Bildbereich (31a)










1$ $= - -  (32)
In einer ganzen Reihe von Veröffentlichungen werden 
basierend auf dem inkrementellen Volumenbilanzmo-
dell (31) diverse Regelungsansätze entwickelt und ge-
testet. Diese Ansätze werden vorrangig bei der Mehr-
größenregelung genutzt (siehe Literaturstudie Arnold 
und Sawodny, 2008). 
3.1.9 Diskretisierung der Saint-Venant  
Gleichungen
Discretisation of the Saint-Venant 
equations
Chapuis und Sachs (1996) und Chapuis (1998) geben 
einen Diskretisierungsansatz zur Vereinfachung der 
Saint-Venant Gleichungen an. Dabei werden die Saint-
Venant Gleichungen zunächst in der Umgebung einer 
stationären Lösung linearisiert und die sich daraus er-
gebenden linearen PDGLn 1. Ordnung örtlich mit einem 
Verfahren 1. Ordnung diskretisiert (Linienmethode). 
Damit wird ein lineares Zustandsraummodell hoher 
Ordnung (2 n + 1 für n Diskretisierungsintervalle) mit den 
Zustandsgrößen Wasserstand und Durchfluss in bzw. 
zwischen den Diskretisierungsintervallen erhalten. In 
Chapuis und Sachs (1996) wird dieses Modell mit einer 
Vereinfachung auf Basis der transzendenten Übertra-
gungsmatrix sowie einem HN-Modell verglichen, siehe 
Abschnitt  3.1.3. Die im Abschnitt 7.6 erwähnten Ansätze 
von Glanzmann und Siebenthal (2004), Hug-Glanzmann, 
Siebenthal, Geyer et al. (2005), Sachs, Glanzmann und 
Siebenthal (2005) basieren auf diesem Modell.
3.2 Regelungstechnische Modellansätze
Control engineering model approaches
In diesem Abschnitt sollen Modellansätze auf der Basis 
linearer Differenzialgleichungen in Kombination mit iso-
lierten statischen Nichtlinearitäten und Totzeitblöcken 
dargestellt werden. Dies entspricht den klassischen re-
gelungstechnischen Blockschaltbildern. Im ein fachsten 
Fall lässt sich eine Stauhaltung als reiner Speicher (In-
tegrator) mit der Differenz aus Zu- und Abfluss als Ein-
gang beschreiben, beispielsweise im Modell von Kühne 














Eine Erweiterung des Modellansatzes (33) sind ID-Mo-
delle („integrator delay“: Integrator-Totzeit I -Tt ),  siehe 
beispielsweise Overloop et al. (2005) und Litrico,  Mala-









- -  (34)
A
S
 ist die Speicherfläche des eingestauten Anteils der 
Stauhaltung. Durch die Totzeit T
t
 wird die Laufzeit und 







), so liefert das 
Modell einen konstanten Wasserstand. Dies entspricht 
(bei unterschiedlichen Lauf- und Retentionszeiten) nicht 
der Realität, siehe Neumüller und Bernhauer (1969).
Dieser Modellansatz wird oftmals als „greybox“-Modell 
im regelungstechnischen Sinne, d. h. als ein Ansatz auf 
Grund einer vereinfachenden physikalischen Betrach-
tung (hier: Volumenbilanz) des Systems mit experimen-
tell zu identifizierenden Parametern angegeben. In Ab-
schnitt 3.1.4 wird das gleiche Modell durch schrittweise 
Vereinfachung und Linearisierung der Saint-Venant 
Gleichungen erhalten, wobei die Parameter A
S
 und 
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T
t
 aus den Geometrie- und Hydraulikdaten der Stau-
haltung und dem Referenzabfluss der Linearisierung 
bestimmt werden können.
3.2.2 Lineare parameter-variante Modelle
Linear parameter-varying models
Auf Grund der Nichtlinearität des Prozesses und der 
Saint-Venant Gleichungen gelten vereinfachte (lineare) 
Modellansätze immer nur in einem gewissen Arbeitsbe-
reich, beispielsweise in der Umgebung einer bestimm-
ten stationären Lösung. Will man mit vereinfachten Mo-
dellansätzen das Systemverhalten in einem größeren 
Arbeitsbereich beschreiben, so kann man die Parame-
ter des vereinfachten Modellansatzes von externen Pa-
rametern, dem Systemzustand oder dem Arbeitspunkt 
abhängig machen. Bolea et al. (2007) untersuchen 
Möglichkeiten zur Gewinnung derartiger linearer para-
meter-varianter Modellansätze (LPV) am Beispiel eines 
P-Tt-T1-Ansatzes bzw. eines äquivalenten zeitdiskreten 
Modells. In Gleichung (35) ist Δh der Wasserstand am 
stromab gelegenen Ende der Haltung und Δu die Wehr-
öffnung im Zufluss (als Abweichung vom Arbeitspunkt 
(u,y)). Die Modellparameter Totzeit τ (u), Zeitkonstante 
T(u) und Verstärkung K(u) sind vom Arbeits punkt ab-
hängig.
h t u T u
dt
d h t u
K u u t
( ( )) ( )
( ( ))












Anhand physikalischer Betrachtungen, d. h. letztlich 
durch Vereinfachung der Saint-Venant Gleichungen, 
kann die funktionale Abhängigkeit der Modellparameter 
vom Arbeitspunkt u  bestimmt werden. Hierzu werden 
stationäre Lösungen (K(u)) und Wellenlaufzeiten (τ (u)) 
herangezogen. Für T(u) ist eine solche Ableitung nicht 
möglich, daher wird ein Vielfaches der Totzeit ange-
nommen. Alternativ können die Parameter des Modells 
(35) an unterschiedlichen Arbeitspunkten ui identifiziert 
werden (multi-Modell). Die Abhängigkeit der Parameter 
ist durch die unterschiedlichen Parameterwerte für die 
ui beschrieben. Ein Fuzzy-Ansatz liefert eine situations-
abhängige Wichtung der lokalen Modelle, sodass ein 
„weiches“ Umschalten zwischen den lokalen Modellen 
gewährleistet ist.
Als dritte Variante wird die Abhängigkeit der Modellpa-
rameter vom Arbeitspunkt mittels eines expliziten Mo-
dellansatzes der Form 
2
210=)( uuuK ⋅+⋅+ θθθ




Für das untersuchte Beispielsystem liefern alle drei An-
sätze weitgehend identische Abhängigkeiten der Mo-
dellparameter vom Arbeitspunkt. Ergebnisse, die einen 
Vergleich der vereinfachten Modelle mit dem ursprüng-
lichen Modell auf Basis der Saint-Venant Gleichungen 
ermöglichen, werden von den Autoren nicht angege-
ben.
3.2.3 Identifikation der Modellstruktur
Model structure identification
In der Arbeit Marenbach et al. (1995) wird versucht, den 
Prozess der Modellerstellung durch eine automatisier-
te Suche der Modellstruktur zu unterstützen. Mit einem 
kombinierten Ansatz aus Genetic Programming und Pa-
rameteroptimierung werden selbstorganisierend dyna-
mische Prozessmodelle generiert und parametriert. Ziel 
ist dabei, den Modellfehler für vorgegebene Szenarien 
unter Berücksichtigung der Modellkomplexität zu mi-
nimieren. Damit hängt das Ergebnis dieses Prozesses 
wesentlich von der Auswahl dieser Szenarien und der 
Auswahl der Blöcke für den „Modellbaukasten“ ab. Von 
den Autoren wird die Nachbildung des Oberwasserpe-
gels der Stauhaltung Bad Säckingen mit einem Modell 
aus linearen Übertragungsgliedern beschrieben. Nach 
wenigen Generationen des Genetic Programming-Ver-
fahrens wird ein dynamisches Modell mit einem Totzeit-
Block im Zuflusszweig erhalten.
H s
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Die beste Modellanpassung wird schließlich mit einer 
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Der Aufwand ist mit 500 Generationen je 50 Individuen 
recht hoch, da jeweils eine Modellstruktur generiert und 
der Parametersatz angepasst werden muss.
4 Modellbildung für das Regelorgan 
Wehr
Modelling the actuator weir
Litrico et al. (2008) betrachten die unterlagerte Rege-
lung des Wehrabflusses. Üblicherweise wird der Wehr-
abfluss als Stellgröße im Regelkreis der Wasserstands-
regelung betrachtet. In einem unterlagerten Regelkreis 
wird dann mit der Wehrstellung dieser Wehrabfluss ein-
gestellt. In vielen Fällen ist dies keine Regelung, son-
dern es wird anhand der inversen Wehrkennlinie die 
notwendige Wehrstellung berechnet und als Vorwärts-
steuerung eingestellt. Dabei wird nicht berücksichtigt, 
dass es sich hierbei um eine statische Kennlinie han-
delt. Wird die Wehrstellung verändert, so verändern 
sich auf Grund der Streckendynamik sofort (verzöge-
rungsfrei) der Ober- und Unterwasserstand und damit 
der Abfluss über das Wehr. Durch eine (näherungswei-
se) Einbeziehung der Streckendynamik kann insbeson-
dere bei großen Abtastzeiten die Genauigkeit der un-
terlagerten Abflussregelung verbessert werden. Streng 
genommen ist dies keine Frage des Modellansatzes, 
sondern der Diskretisierung der kontinuierlichen Mo-
dellgleichungen.
Im Speziellen werden in Litrico et al. (2008) unterströmte 
Wehre und vergleichsweise große Abtastzeiten von bis 
zu 60 min untersucht. Es wird die übliche Berechnung 
der Wehrstellung mittels statischer Wehrkennlinie ver-
glichen mit einer Berechnung anhand der Charakteris-
tiken sowie einer Berechnung anhand eines IDZ-Mo-
dells (Gleichung (19)). Die beste Übereinstimmung mit 
dem vorgegebenen Abfluss innerhalb des Tastschritts 
wird mit dem IDZ-Modell in Verbindung mit der nichtli-
nearen Wehrkennlinie erzielt. Die Untersuchungen wer-
den an einem HN-Simulationsmodell (SIC) mit einer Dis-
kretisierung von 60 s und 200 m durchgeführt. Leider 
gehen die Autoren nicht auf die Frage der Anzahl der 
Verstellbewegungen ein.
Litrico, Belaud und Fromion (2007) untersuchen die Sta-
bilität von automatischen (hydromechanischen) Wehren, 
die ohne externe Antriebe lediglich durch den Ober- 
und Unterwasserstand bewegt werden. In der Praxis 
treten oftmals Oszillationen im Wasserstand auf, die 
durch die Verkopplung der Wehrdynamik mit den Dy-
namiken der angrenzenden Haltungen begründet sind. 
Dies wird durch eine Analyse im Frequenzbereich unter-
sucht. Zunächst werden mittels Laplace-Transformation 
der linearisierten Saint-Venant Gleichungen die trans-
zendenten Übertragungsmatrizen (siehe Gleichung (10)) 
der Kanalhaltungen bestimmt. Die Übertragungsmatrix 
des Gesamtsystems ergibt sich durch Einbeziehung 
der ebenfalls linearisierten Wehrgleichungen. Die für 
die Stabilitätsanalyse wesentlichen Pole der Übertra-
gungsmatrix können durch die Lösung einer transzen-
denten Gleichung gewonnen werden. Dies ist im allge-
meinen Fall nur mit numerischen Verfahren möglich, 
für praktisch relevante Spezialfälle geben die Autoren 
geschlossene Lösungen an. Die Ergebnisse werden an 
einem Simulationsbeispiel verifiziert.
Belaud et al. (2008) untersuchen einen ähnlichen Wehr-
typ für unterschiedliche Durchflussbedingungen, leiten 
ein mathematisches Modell ab und verifizieren dieses 
Modell anhand von Messungen an einem Versuchs-
aufbau.
5 Klassische regelungstechnische 
Ansätze
Classical control engineering 
approaches
In diesem Kapitel sollen Verfahren und Ideen zur Was-
serstandsregelung vorgestellt werden, die auf den klas-
sischen regelungstechnischen Ansätzen mit ein- und 
mehrschleifigen Regelungsstrukturen basieren.
5.1 Abflussregelung, Stauzielregelung, 
OW/Q-Regelung
Discharge control, water level control, 
OW/Q control
In diesem Abschnitt sollen die wesentlichen dezentralen 
Regelungsstrukturen für die Wasserstandsregelung von 
Flussstauhaltungen, basierend u. a. auf Kühne (1975), 
Theobald (1998) und weiteren Veröffentlichungen, dar-
gestellt werden.
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5.1.1 Stauraum-Kenngrößen: Retentions-  
und Laufzeit
Impoundment characteristics: retention 
time and propagation time
Zur Charakterisierung der dynamischen Eigenschaften 
von Stauhaltungen werden in der Literatur die Kenngrö-
ßen Retentionszeit und Laufzeit verwendet. Betrachtet 
man die Wasserspiegellinien für zwei verschiedene 
konstante Durchflüsse mit der Vorgabe, dass in beiden 
Fällen im Oberwasser der Stauanlage am Regelungs-
pegel die gleiche Wasserstandshöhe vorliegt, so ergibt 
sich für beide Fälle ein bestimmtes Stauraumvolumen. 
Die Differenz der beiden Volumina bezeichnet man als 
Retentionsvolumen der Stauhaltung. Die Retentionszeit 
T
R
 ergibt sich dann als Quotient aus der Volumendiffe-








 bezeichnet man die Zeitspanne, nach 
der eine Zuflussänderung vom Oberlieger eine Wasser-
standsänderung im Oberwasser des Wehres bewirkt. 
Die Laufzeit ist von Durchfluss und Wasserstand abhän-
gig und nimmt grundsätzlich mit zunehmendem Durch-
fluss ab.
Ausgehend von in der Praxis beobachteten Abfluss-
aufsteilungen an Staustufenketten mit reiner Stauziel-
regelung betrachten Neumüller und Bernhauer (1969) 
grundsätzliche Zusammenhänge zwischen der Zu-
fluss- und Abflussganglinie einer Stauhaltung und dem 
Wasserstand im Oberwasser des Stauwehrs (Stauziel). 
Anhand von Volumenbilanzen wird gezeigt, dass beim 
Übergang zwischen zwei stationären Zuständen der Ab-
fluss dem Zufluss mit einer Zeitverzögerung  t
soll
 folgen 
muss, die sich aus der Steigung der Beckeninhaltslinie 
V(Q) ergibt (Anmerkung: den Begriff „Retentionszeit“ 
gebrauchen die Autoren nicht). Die Autoren zeigen, 
dass für die gebräuchliche Abflussregelung mit kon-
stantem Stauziel die Relation zwischen Zufluss- und Ab-
flussganglinie vom Verhältnis der Laufzeit T
L
 (Quotient 
aus Länge der Stauhaltung und absoluter Schwallge-





) abhängt. Sind die beiden Zeiten etwa gleich, so 





 < 1) ergibt sich ein asymptotisches Ver-




 > 1) ein Über-





  einer Stauhaltung hängt vom Durchfluss 
ab und kann mit steigendem Durchfluss sowohl zu- als 
auch abnehmen. An einem physikalischen Modell einer 
Stauhaltung werden die theoretischen Betrachtungen 
verifiziert. Die Autoren empfehlen eine Modifikation der 




Wenn der Abfluss dem Zufluss zeitversetzt und ohne 
Berücksichtigung von Wasserstandsänderungen nach-
geführt wird, spricht man auch von Abflussregelung. 
Allerdings beschreibt die Abflussregelung keine Rege-
lung, sondern eine Vorwärtssteuerung (Steuerung in 
offener Wirkungskette). Aus Bilanzbetrachtungen bei 
sprungförmiger Änderung des Zuflusses ergibt sich, 
dass bei einer einfachen Abflussregelung der Abfluss 
der Staustufe dem Zufluss mit einer Zeitverzögerung 
(Totzeit) entsprechend der Retentionszeit T
R
 folgen 
muss, damit im stationären Zustand wieder der ur-
sprüngliche Wasserstand erreicht wird. 
Stauzielregelung bedeutet, dass der Wasserstand am 
Referenzpunkt auf einem vorgegebenen Wert, dem 
Stau ziel, gehalten wird. Dabei wird die Relation von 
Zufluss zu Abfluss nicht berücksichtigt, sodass im Fall 




 das Störverhalten des Re-
gelkreises, d. h. die Reaktion des Oberwasserstandes 
auf eine Zuflussänderung, (starkes) Überschwingen 
aufweist. Es kann zu einer Aufsteilung des Abflusses 
gegenüber dem Zufluss kommen, da der Regler erst 
nach der Laufzeit T
L
 auf eine Zuflussänderung reagie-




  ist in dieser Hinsicht weni-
ger kritisch, siehe beispielsweise Theobald (1997) und 
Theobald (1998).
Eingesetzt werden meist klassische PI-Regler mit der 
Reglerübertragungsfunktion nach Gleichung (44) und 
T
D
=0. Ein zusätzlicher D-Anteil würde zu meist uner-
wünschten stärkeren Beanspruchungen des Stellglieds 
führen, wogegen die erreichbare Verringerung der 
Ausregelzeit zweitrangig ist. Regler ohne I-Anteil sind 
nur bedingt geeignet, wie eine qualitative Betrachtung 
der Streckeneigenschaften zeigt: Die aus Wehrsteue-
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rung, Wehr und Stauhaltung bestehende Regelstrecke 
mit der Eingangsgröße (Stellgröße) Sollabfluss und der 
Ausgangsgröße (Regelgröße) Wasserstand am Refe-
renzpunkt besitzt I-Charakter. Ein P-Regler garantiert 
zwar ein ausreichendes Führungsverhalten (keine blei-
bende Regelabweichung bei sprungförmiger Ände-
rung der Führungsgröße), das hier wesentliche Störver-
halten bei Störungen nahe dem Streckeneingang (wie 
z. B. Zuflussänderungen) ist jedoch inakzeptabel, da 
bei sprungförmiger Änderung der Störgröße eine blei-
bende Regelabweichung auftreten würde.
Bei der OW/Q-Regelung wird der Sollabfluss einer Stau-
haltung mit Kenntnis des Zuflusses in die Stauhaltung 
und des Wasserstands am Referenzpunkt ermittelt. 
Eine Zuflussänderung wird dabei über den Vorwärts-
steuerungsanteil direkt als Abflussänderung, eine Was-
serstandsänderung über den Regler ebenfalls als Ab-
flussänderung bei der Abflusssteuerung berücksichtigt. 
Beide Anteile zusammen ergeben den Sollabfluss. Im 
regelungstechnischen Sprachgebrauch handelt es sich 
hierbei um einen einschleifigen Regelkreis mit Störgrö-
ßenaufschaltung auf das Stellglied.
Bild 3 zeigt das Blockschaltbild einer OW/Q-Regelung. 
Der Block „Abflussverteiler“ umfasst sowohl die Ver-
teilung des Sollabflusses z. B. auf mehrere Wehrfelder 
als auch die Ansteuerung des Wehres selbst. Aus den 
oben dargestellten Gründen ist ein PI-Regelalgorithmus 
(Block „PI-Regler“) ausgewählt. 
Aus Bilanzbetrachtungen bei sprungförmiger Änderung 
des Zuflusses (der Störgröße) lässt sich ableiten, dass 
die Störung zeitversetzt mit einer der Retentionszeit 
entsprechenden Totzeit auf das Stellglied zu schalten 
ist. 
G s e( )Z
s T
,OW/Q
R= $-  (37)
Als sinnvoll erweist sich eine zusätzliche Tiefpassfilte-





s T s T
( )









$ $ $= + +
$-  (38)
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Damit wird eine Glättung und Vergleichmäßigung des 
Sollabflusses erreicht. Im praktischen Einsatz ist die 
Abflussabhängigkeit der Retentionszeit in geeigneter 







sind simu lativ am Modell bzw. während des Einfahrens 
am Prozess so anzupassen, dass eine gewisse Dämp-
fung von Zuflusswellen erreicht wird. 
Die deutliche Reduktion von Abflussschwankungen 
durch den Einsatz einer OW/Q-Regelung gegenüber 
einer reinen Stauzielregelung wird in Nestmann und 
Theobald (1994) simulativ an einem Gesamtmodell der 
Staustufenkette des Neckar gezeigt.
Bei der beispielsweise von Theobald (1998) unter-
suchten Wasserstandsregelung mit Antizipation nach 
Bild 4 erfolgt im Unterschied zur OW/Q-Regelung die 
Aufschaltung des Zuflusses nicht auf das Stellglied, 
sondern auf die Führungsgröße. Um eine Verfälschung 
Bild 3: OW/Q-Regelung
Figure 3: OW/Q control structure
39BAWMitteilungen Nr. 96 2012
Arnold et al.: Parametrisierung von Reglern zur automatisierten Abfluss- und Stauzielregelung (ASR) – Stand von Wissenschaft und Technik
des stationären Verhaltens des Regelkreises zu vermei-
den, muss die Aufschaltung nachgebend realisiert wer-
den, also im stationären Zustand verschwinden.
OW/Q-Regelung und Wasserstandsregelung mit An-
tizipation sind strukturell äquivalent, da das Signalfil-
ter zur Störgrößenaufschaltung so bemessen werden 
kann, dass die durch die Antizipation bewirkte Ände-
rung der Führungsgröße exakt die gleiche Wirkung am 
Stellglied hat wie die direkte Aufschaltung der zeitver-
setzten Störgröße bei der OW/Q-Regelung. Das Über-





besitzt die geforderten Eigenschaften.
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Weitergehende Bilanzbetrachtungen führen zu dem Er-
gebnis, dass eine Berücksichtigung der Laufzeit TL sinn-
voll ist. Dies führt auf eine Filterübertragungsfunktion 
mit dem (zusätzlich zu bemessenden) Absenkungsfak-
tor KA und ebenfalls nachgebendem Übertragungsver-
halten. Auch hier ist eine zusätzliche Tiefpassfilterung 
wie in Gleichung (3) sinnvoll.
( )LTsRTsAZ eeKsG ⋅−⋅− −⋅=)(2A,  (40)
Bild 4 zeigt das Blockschaltbild einer Wasserstandsre-
gelung mit Antizipation. Im praktischen Einsatz ist die 
Abflussabhängigkeit von Retentions- und Laufzeit in ge-
eigneter Weise zu berücksichtigen. 
Zur Kombination der positiven Eigenschaften von 
OW/Q-Regelung und Antizipation schlägt Theobald 
eine A/Q-Regelungsstruktur vor, siehe Theobald (1998), 
bei der der zeitversetzte Zufluss sowohl auf das Stell-
glied als auch gefiltert mit G
Z,A2
(s) auf die Führungs-
größe geschaltet wird.
5.1.3 Untersuchungen an einem I-Tt -Modell
Investigation with an ID-model
Kühne (1975) untersucht und vergleicht verschiedene 
Regelungsstrukturen an einem vereinfachten I-Modell 
einer Stauhaltung (siehe auch Beitrag von Schmitt-
Heiderich et al. in diesem Heft, 2012). Das Strecken-
modell läßt sich um eine Totzeit T
t
 erweitern zu einem 
I-T
t
-Modell (ID: „integrator delay“): 
( ) 1




q t T q tzu t ab$= - -^ h (41)
Damit hat man ein Streckenmodell erhalten, das sich 
zum einen theoretisch über eine Vereinfachung der 
Saint-Venant Gleichung ableiten lässt, siehe Abschnitt 
3.1.4. Zum anderen bildet das Modell mit Gleichung (41) 
im Gegensatz zu dem Ansatz nach Kühne (1975) Re-
tentions- und Laufzeiteffekte zumindest ansatzweise 
ab. Die Laufzeit stimmt offensichtlich mit der Totzeit T
t
 
im Modell überein. Die Retentionszeit kann man bei 
vorausgesetzter idealer Regelung 
( )
0 ( ) ( )
dt
dh t
q t q t Tab zu t&= = -
über die Betrachtung einer sprungförmigen Änderung 
des Zuflusses um ∆Q ermitteln: 
Bild 4: Wasserstandsregelung mit Antizipation
Figure 4: Water level control with anticipation
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Damit gilt für das I-T
t











 = 0. Das I-T
t
 -Modell kann Effekte, die 
sich aus dem Unterschied zwischen Lauf- und Reten-
tionszeit ergeben, nicht nachbilden. 
Kühne (1975) setzt für das I-Modell auch einen PI-Regler 
an, der um eine proportionale Störgrößenaufschaltung 
des Zuflusses erweitert wird. Dies soll im folgenden für 
das I-T
t
 -Modell nachvollzogen werden. Hierbei wird die 
Wassertiefe H(t) als Wasserstand am Referenzpunkt 
(Oberwasserstand) interpretiert. Zudem wird eine ideale 
Realisierung des Abflusses Q
ab
 durch ein verzöger-
ungsfreies Wehr angenommen. Die in den folgenden 
Rechnungen verwendeten Zahlenwerte stammen von 
einem Kanalmodell aus Schuurmans et al. (1995) mit A = 
4330 m2 und T
t
 = 302 s. Die Laplace-Transformation der 
Modellgleichung (41) ergibt bei vorausgesetzten ver-
schwindenden Anfangsbedingungen, d. h.  stationärem 
Zustand für t = 0: 
( ) ( ) ( )h s
s A
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und dem Filter G
Z,OW/Q
(s) zur Störgrößenaufschaltung 
ergibt sich aus dem Blockschaltbild 5 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )sq G s h s h s G s q s( ) , /ab R soll Z OW Q zu$ $= - +^ h
Mit Gleichung (42) und q
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Zunächst soll eine einfache Stauzielregelung ohne 
Störgrößenaufschaltung betrachtet werden, d. h. 
GZ,OWQ(s) = 0. Anhand der Störübertragungsfunktion h(s)/
qzu(s) wird die Notwendigkeit des I-Anteils im Regler 
deutlich: Mit einem P-Regler GR(s) = KP erhielte man bei 
sprungförmiger Störung (Zufluss) eine bleibende Regel-
abweichung (1 + KP)-1. Mit einem PI-Regler verschwindet 
dagegen die Regelabweichung asymptotisch. Aus der 
Führungsübertragungsfunktion (43a) und unabhängig 
von der Störgrößenaufschaltung erhält man die Wurzel-
ortskurve nach Bild 6 (links). 
Bild 5: Blockschaltbild: OW/Q-Regelung mit I-T
t
-Modell
Figure 5: Block diagram: OW/Q control with ID model
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Der Regelkreis mit PI-Regler ist strukturstabil. Für klei-
ne Reglerverstärkungen ergibt sich Schwingungsver-
halten, für große Reglerverstärkungen aperiodisches 
Verhalten des geschlossenen Kreises. Dies zeigt eine 
Unzulänglichkeit des I-Tt-Modells: KI kann beliebig groß 
gewählt werden. Ergänzt man das Streckenmodell um 
eine kleine Trägheitszeitkonstante, die beispielsweise 
eine Wehrdynamik approximiert, dann erkennt man 
anhand der zugehörigen Wurzelortskurve in Bild 6 
(rechts), dass der Kreis für große KI instabil wird. Dies 
bestätigt man anhand des Bode-Diagramms der offe-
nen Kette in Bild 7. 
Den zur Führungsübertragungsfunktion gehörigen Fre-
quenzgang des geschlossenen Kreises zeigt Bild 8. Da 
die Störübertragungsfunktion (43b) zwischen Zufluss 
und Abfluss ohne Störgrößenaufschaltung bis auf den 
Totzeitterm exakt mit der Führungsübertragungsfunkti-
on übereinstimmt, erhält man den gleichen Amplituden-
frequenzgang wie in Bild 8 (oben). Wird der PI-Regler 
im Hinblick auf gutes Führungsverhalten entworfen, so 
ist dadurch ein entsprechend schlechtes Störverhalten 
des Kreises bedingt. Zudem ist die Kreisverstärkung 
in einem bestimmten Frequenzbereich größer als 1 (in 
Bild 8 hervorgehoben).
Bild 6: OW/Q-Regelung: Wurzelortskurve I -T
t
-Modell mit PI-Regler (links) und mit zusätzlichen Streckenzeitkonstanten 
(rechts)
Figure 6:  OW/Q control: Root locus of the ID model with PI controller (left) and with an extended plant model (right)
Bild 7: OW/Q-Regelung: Bode-Diagramm der offenen Kette aus I-Tt-Modell mit PI-Regler (links) und mit zusätzlichen  
Streckenzeitkonstanten (rechts)
Figure 7: OW/Q control: Bode plot of the ID model with PI controller (left) and with an extended plant model (right)
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Durch die serielle Verkopplung der Störübertragungs-
funktionen in einer Stauhaltungskette kann es daher zu 
einer Verstärkung des Störsignals in diesem Frequenz-
bereich und damit zu einer Aufsteilung des Abflusses 
kommen. Das ist in Bild 9 (links) für eine sprungförmige 
Zuflussänderung in eine Kette aus fünf identischen 
Stauhaltungen dargestellt. Dies ist in gewissem Sinne 
ein „worst case“, da in diesem Fall die kritischen Fre-
quenzbereiche übereinstimmen. 
Wird der Regelkreis durch eine Störgrößenaufschaltung 
des Zuflusses auf den Abfluss gemäß Bild 5 ergänzt, so 
vereinfacht sich für G
Z,OW/Q
=e-s*Tt die Störübertragungs-
funktion (43b) zu einem reinen Totzeitglied, der Abfluss 
folgt dem Zufluss bis auf eine Zeitverschiebung von T
t
 
exakt. Da Kühne (1975) ein reines I-Modell der Stauhal-
tung verwendet, wird dort die Störgröße proportional 
ohne Zeitverzögerung aufgeschaltet. Unter realen 
Bedingungen wird man den exakten Wert der Totzeit 
nicht kennen, daher ist in Bild 10 der Störfrequenzgang 
für eine 5 %-ige Abweichung G
Z,OW/Q
=e-s*0.95*Tt mit einer 
zusätzlichen Filterung dargestellt. 
Auch im nieder- und mittelfrequenten Bereich ist nun 
die Verstärkung nicht größer als 1, und in der Stauhal-
tungskette gibt es keine Verstärkung des Störsignals 
bzw. Abflussaufsteilung, siehe Bild 9 (rechts).
Mit den Führungs- und Störübertragungsfunktionen (43) 
können beispielsweise Sprung- oder Impulsantworten 
des Systems bestimmt werden. Nach Rücktransforma-
tion in den Zeitbereich lassen sich Überschwingweiten, 
Einschwingzeiten und ähnliche Kenngrößen in Abhän-
gigkeit von den Regler- und Streckenparametern be-
stimmen, siehe Kühne (1975). Diese können zur Regler-
parametrierung, aber auch direkt zur Abschätzung des 
Verhaltens des Regelkreises in Sondersituationen, wie 
z. B. Turbinenschnellschluss, mit einem zusätzlichen 
Stör eingang an der Summationsstelle vor dem Stre-
ckenintegrator genutzt werden.
Bild 8: OW/Q-Regelung: Führungsfrequenzgang des  
geschlossenen Kreises für I -T
t
-Modell mit PI-Regler
Figure 8: OW/Q control: Command frequency response for 
the closed loop control of the ID model with PI 
controller 
Bild 9: OW/Q-Regelung: Sprungantwort auf eine Zuflussänderung für eine Stauhaltungskette ohne (links) und mit  
Störgrößenaufschaltung (rechts)
Figure 9: OW/Q control: Step response to a change of inflow for multiple impoundments without (left) and with feedforward 
control (right)
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5.1.4 Bemerkungen zur „string instability“
Remarks on string instability
In der Literatur zur Abstandsregelung von Fahrzeugko-
lonnen finden sich gelegentlich Hinweise, dass das dort 
beobachtete Phänomen der „string instability“ auch bei 
Staustufenketten auftreten könne. Wird der Fahrzeugab-
stand innerhalb der Kolonne durch lokale Regelalgorith-
men für die Einzelfahrzeuge geregelt, dann kann auch 
bei stabilen lokalen Regelkreisen eine Verstärkung von 
Störungen in der Kolonne auftreten. Dies führt dann zu 
Abstandsschwingungen, deren Amplitude mit dem Ab-
stand vom Führungsfahrzeug zunimmt und im Grenzfall 
einer unendlich langen Kolonne zur Instabilität.
Eine solche „string instability“ lässt sich unter sehr all-
gemeinen Voraussetzungen für die lokalen Regelkreise 
nachweisen und kann durch Modifikation der lokalen 
Regelkreise allein nicht verhindert werden. Abhilfe ist 
nur durch Einbeziehung von (globalen) Informationen 
über vorausfahrende Fahrzeuge, beispielsweise das 
unmittelbar vorausfahrende und das Führungsfahrzeug, 
möglich. Eine hinreichende Bedingung für die Stabilität 
der Kolonne kann mit dem Frequenzgang der lokalen 
Regelkreise formuliert werden:
!
( ) <1, = 1, ,max iG j i nω
ω 
Wenn diese Ergebnisse auf die Regelung von Staustu-
fenkette übertragbar sind, dann bedeutet das, dass eine 
Aufsteilung von Abflusswellen in der Kette prinzipiell 
nicht durch eine Verbesserung der lokalen OW/Q-Regler 
zu verhindern ist. Die Einbeziehung von Informationen 
über die stromauf gelegenen Haltungen und des Zu-
flusses in die Kette in die lokale Regelung ist zwingend 
notwendig. Im Rahmen der Literaturrecherche wurde 
jedoch keine Veröffentlichung gefunden, die sich detail-
liert mit der Anwendung auf Staustufenketten befasst.
5.2 Ein- und mehrschleifige Regelungen
Single and multi-loop control structure
5.2.1 PID-Regler, Störgrößenaufschaltung, 
Kaskadenregelung
PID controller, feedforward control, 
cascade control
Der PID-Regler mit der Übertragungsfunktion (44) ist der 











Der I-Anteil bewirkt bei Strecken mit Ausgleich (P-
Strecken) eine verschwindende Regelabweichung bei 
sprungförmiger Änderung der Führungsgröße bzw. 
sprungförmiger Störung am Streckenausgang. Über 
den D-Anteil reagiert der Regler schon auf eine Ände-
rung der Regelabweichung, wenn diese noch keine 
große Amplitude aufweist. Ein D-Anteil verstärkt jedoch 
ein eventuell vorhandenes Messrauschen. In den meis-
ten Fällen wird die Implementierung des Regelalgo-
rithmus in zeitdiskreter Form erfolgen (quasi-kontinu-
ierlicher PID-Regler). Hierbei gibt es unterschiedliche 
Realisierungen des I- und D-Anteils, beispielsweise 
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Bild 10: OW/Q-Regelung: Störfrequenzgang des geschlos-
senen Kreises für I-T
t
-Modell mit PI-Regler und 
Störgrößenaufschaltung
Figure 10: OW/Q control:  Disturbance frequency response 
for the closed loop control of the ID model with PI 
controller and with feedforward control
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Wenn das Stellglied selbst I-Verhalten besitzt, dann 
empfiehlt sich statt des „Positionsalgorithmus“ (45) der 
„Geschwindigkeitsalgorithmus“:
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
u k u k u k
c e k c e k c e k
1
1 22 1 0$ $ $
D = - -
= + - + -
 (46)
Es sind zahlreiche Entwurfsverfahren zur Ermittlung der 
Reglerparameter entwickelt worden, die wesentlichen 
sind: 
 • Heuristische Einstellregeln mit Grobmodell der Re-
gelstrecke, 
 • Reglerentwurf anhand der Frequenzgangs der offe-
nen Kette („loopshaping“), 
 • Vorgabe des P-N-Bildes des Regelkreises, 
 • Parameteroptimierung des Reglers.
Die letztgenannten Verfahren erfordern ein Strecken-
modell.
Störgrößenaufschaltung
Ist die wesentliche Störgröße im Regelkreis messbar, so 
kann durch eine Störgrößenaufschaltung nach Bild 11 
die Wirkung auf die Regelgröße näherungsweise kom-
pensiert werden. 
Hierzu ist bei Störgrößenaufschaltung auf das Stellglied 










Alternativ kann die Aufschaltung auf den Reglereingang 
mit Gleichung (48) erfolgen, was einer (nachgebenden) 
Sollwertverschiebung entspricht. In vielen Fällen wer-
Bild 11: Störgrößenaufschaltung auf das Stellglied  
(nach Lunze, 2006)
Figure 11: Feedforward control for the actuator (according to 
Lunze, 2006)
den die Übertragungsglieder der Gleichungen (47) und 
(48) nicht realisierbar sein, in diesen Fällen fordert man 
zumindest statische Invarianz für s → 0.
( )
( ) ( )
( )
K s






Ein praktisch wichtiger Spezialfall der Regelung mit 
Hilfsregelgröße ist eine Kaskadenregelung nach Bild 12. 
Der Regler K2(s) des äußeren Kreises liefert den Soll-
wert für den aus dem Regler K1(s) und der Teilstrecke 
G1(s) bestehenden inneren Regelkreis. Letzterer wird 
auf Schnelligkeit und gutes Störverhalten entworfen. 
Die Strecke des äußeren Kreises besteht aus dem inne-
ren Regelkreis und der Teilstrecke G2(s). Der Regler 
K2(s) wird so entworfen, dass ein gutes Führungsverhal-
ten gewährleistet ist.
Bei der in Bild 3 dargestellten OW/Q-Regelung han-
delt es sich um eine Kaskadenstruktur: der (äußere) 
OW/Q-Regler gibt einen Sollabfluss vor, der vom inne-
ren Regelkreis mittels Abflussverteiler, Turbinendurch-
flussregelung und Wehrsteuerung umgesetzt wird. Die 
Staustufe mit den Eingangsgrößen Zufluss und Abfluss 
und der Ausgangsgröße Wasserstand am Referenz-
punkt entspricht der Teilstrecke G2(s) in Bild 12.
Kombination von Regelung und Vorsteuerung
Bild 13 zeigt eine Kombination von Regelung und Vor-
steuerung in einer Zwei-Freiheitsgrade-Struktur, die die 
Vorzüge einer Regelung mit denen einer Steuerung in 
offener Wirkungskette verbindet. Die Stellgröße u setzt 
sich aus dem vorsteuernden Anteil  uv und dem Anteil 
Bild 12: Kaskadenregelung (nach Lunze, 2006)
Figure 12: Cascade control (according to Lunze, 2006)
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uR der Rückführung zusammen. Die Vorsteuerung wird 
so entworfen, dass die Strecke möglichst schnell der 
Führungsgröße w nachgeführt wird. Die Regelung kom-
pensiert die Störung d sowie die Wirkung von Modell-
unsicherheiten. 
5.2.2 Einstellregeln für PID-Regler
PID controller tuning rules
In der regelungstechnischen Literatur existiert eine 
ganze Reihe von Einstellregeln für PID-Regler, die die 
Parameter anhand von Experimenten mit der Regelstre-
cke bzw. dem geschlossenen Regelkreis festlegen. Die-
se Herangehensweise hat den Vorteil, dass kein Modell 
der Regelstrecke benötigt wird. Es müssen jedoch Ex-
perimente an der Strecke möglich sein.
Einstellregeln nach Ziegler-Nichols
Beispielhaft sollen hier die Einstellregeln nach Ziegler-
Nichols angegeben werden. Viele Regelstrecken mit 
aperiodischer Übergangsfunktion kann man nähe-











Bild 13: Kombination von Regelung und Vorsteuerung: 
Zwei-Freiheitsgrade-Struktur (nach Lunze, 2006)
Figure 13 Combination of feedback and feedforward 
control: two-degrees-of-freedom control structure 
(according to Lunze, 2006)
Zur Ermittlung der Streckenparameter k
s 
, T und T
t
 ist die 
Sprungantwort der Strecke aufzunehmen, siehe Bild 14. 
Alternativ ist eine Bemessung anhand der kritischen 
Verstärkung k
krit
 des über eine reine P-Rückführung ge-
schlossenen Regelkreises und der zugehörigen Schwin-
gungsdauer Tkrit möglich. Die Einstellregeln nach Ta-
belle 2 sind empirisch auf schnelles Einschwingen und 
mäßiges Überschwingen ausgelegt. 
Das ATV-Verfahren (Auto Tune Variation)
Die Experimente zur Aufnahme der Sprungantwort der 
Strecke bzw. der kurzzeitige Betrieb des Regelkreises 
im grenzstabilen Bereich sind für die Einstellung von 
Wasserstandsregelungen nur mit sehr großem Auf-
wand realisierbar. Die ATV-Methode (siehe z. B. Litrico, 
Malaterre et al., 2007) ersetzt diese Experimente durch 
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Für die betrachteten Regelstrecken stellt sich eine 
Dauer schwingung der Regelgröße mit der Amplitude 




  Gliedes  
(nach Lunze, 2006)
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3.33T TN t$=   0.45k kP krit$= ,   0.85T TN krit$=
 P:  ( )G s kR P=
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Tabelle 2: Einstellregeln nach Ziegler-Nichols (Lunze, 2006)
Table 2: Ziegler-Nichols tuning rules (Lunze, 2006)
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y
ZP
 und der Periodendauer der Schwingung an der Sta-
bilitätsgrenze T
krit
 ein. Für die kritische Verstärkung gilt 


















Litrico, Malaterre et al. (2007) beschreiben eine Anwen-
dung der ATV-Methode zum automatischen Einstellen 
von PI-Reglern für die Wasserstandsregelung von Be-
wässerungskanälen. Basierend auf einem einfachen 
Streckenmodell der Stauhaltung (I -T
t 
: Integrator mit Tot-
zeit) werden angepasste Einstellregeln entwickelt. Das 
ATV-Verfahren wird im Simulationssystem SIC imple-
mentiert. Das SCADA-Interface des Simulators ermög-
licht den Test der Regler im Echtzeitsteuerungssystem 
an realen Bewässerungskanälen. Der Zweipunktregler 
wird so eingestellt, dass sich eine Amplitude der Dau-
erschwingung des Wasserstands von wenigen Zen-
timetern ergibt. Für den Einschwingvorgang der Dau-
erschwingung reichen schon zwei bis vier Zyklen aus. 
Mit dieser Vorgehensweise können PI-Regler mit einem 
vergleichsweise geringen Eingriff vollautomatisch ein-
gestellt werden. Von den Autoren werden sowohl Simu-
lationsergebnisse als auch Messwerte aus dem Bewäs-
serungskanalsystem Gignac (Frankreich) dargestellt.
5.2.3 Reglerentwurf anhand des Frequenz-
gangs der offenen Kette
Controller design using the open-loop 
frequency response
Beim Reglerentwurf anhand des Frequenzgangs der 
offenen Kette (sog. „loopshaping“) werden die Gütefor-
derungen an den geschlossenen Regelkreis in Forde-
rungen an den Frequenzgang der offenen Kette über-
setzt. 
)()(=)(0 sGsGsG R ⋅
Die Reglerstruktur und die Reglerparameter werden 
dann so gewählt, dass diese Forderungen erfüllt sind. 
Beispielsweise kann man die offene Kette durch ein 
I-T
1
-Glied approximieren und die Dynamikforderungen 
an den geschlossenen Regelkreis in Kenngrößen des 
Amplituden- oder Phasengangs, wie
 • Schnittpunkt des Amplitudengangs mit der 0 dB-
Achse, 
 • Amplitudenrand: Verstärkungsreserve der offenen 
Kette bei Phasenwinkel -180°, 
 • Phasenrand: Phasenreserve der offenen Kette bei 
Durchgang des Amplitudengangs durch die 0 dB-
Achse, 
ausdrücken.
In mehreren Arbeiten untersuchen Weyer (2002), 
Mareels et. al. (2005) sowie Ooi und Weyer (2008) 
erweiterte PI-Regler (PIL-Struktur) zur dezentralen 
Regelung des Wasserstands in Bewässerungskanä-
len. Litrico, Fromion, Baume et al. (2005) beschreiben 
detailliert die Bemessung von PI-Reglern mit zusätz-
lichem Tiefpassfilter 2. Ordnung anhand von approxi-
mierten Übertragungsmatrizen der Saint-Venantschen 
Gleichun gen. Schuurmans, Hof, Dijkstra et al. (1999) 
bemessen PI-Regler für die dezentrale Wasserstands-
regelung von Bewässerungskanälen, wobei eine „dis-
tant downstream control“-Struktur eingesetzt und die 
Dynamik der Stauhaltung mit einem ID-Modell  nach 
Abschnitt 3.1.4 beschrieben wird. 
5.2.4 Erweiterte PI-Ansätze zur Wasserstands- 
und Abflussregelung
Advanced PI approaches to water level 
and discharge control
Gullhamn (2004) untersucht eine Erweiterung der PI-
Struktur („Override Selector feedback Control“), mit der 
ein Kompromiss zwischen der Einhaltung des Wasser-
stands und der Dämpfung der Abflusswellen erreicht 
werden soll. Hierzu werden ein PI-Wasserstandsregler 
und ein Abflussregler kombiniert. Bei großen Regelab-
weichungen des Wasserstands ist der Wasserstands-
regler aktiv, in einem Toleranzband für die Regelabwei-
chung dagegen nur der Abflussregler. Ein stoßfreies 
Umschalten zwischen den Algorithmen wird durch eine 
Anti-Windup-Logik erreicht. Der Algorithmus wird an 
einem HN-Modell getestet, bei dem die Saint-Venant 
Gleichungen um stationäre Wasserstands- und Abfluss-
werte linearisiert und anschließend mittels finiter Diffe-
renzen örtlich diskretisiert werden. An diesem Modell 
werden Abflusswellen in einer Kaskade von vier Stau-
haltungen im Vergleich zu einer OW/Q-Regelung deut-
lich gedämpft.
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5.2.5 Modifikationen zur Vermeidung des 
Windup-Effekts
Anti-Windup modifications
Weist die offenen Kette I-Anteile auf, beispielsweise die 
eines PI(D)-Reglers, und ist die Amplitude der Stellgrö-
ße physikalisch beschränkt, so kann es zu unerwünsch-
ten dynamischen Effekten kommen. Wird die Stellgrö-
ßenschranke erreicht, dann wird die Regelabweichung 
im Integrator des Reglers weiter aufintegriert, ohne 
dass es zu einer Verstärkung des Stelleingriffs kommt 
(Windup). Wird in der Folge die Regelabweichung re-
duziert, so bleibt der Stelleingang so lange in der Sät-
tigung, bis durch eine Regelabweichung mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen und entsprechender Dauer der 
Integratorausgang wieder reduziert wird. Dies kann zu 
Schwingungen der Regelgröße mit großen Amplituden 
und Periodendauern bis hin zur Instabilität führen. 
In Bild 15 ist eine mögliche Erweiterung der PID-Struk-
tur zur Vermeidung des Windup-Effekts dargestellt. 
Erreicht die Stellgröße u
s
(t) die Beschränkung, so wird 
durch die Rückführung der Differenz aus unbeschränk-
ter und beschränkter Stellgröße das Eingangssignal des 
Integrators reduziert. Ein unbegrenztes Anwachsen des 
Integratorausgangs wird dadurch verhindert. Im OW/Q-
Regelkreis ist die Stellgröße Abfluss beschränkt (mini-
maler und maximaler Turbinendurchfluss, Endlagen der 
Wehrsektoren). In Verbindung mit den I-Anteilen der 
Strecke und des Reglers kann es bei Erreichen der Ab-
flussbegrenzungen, also insbesondere im Niedrig- oder 
Hochwasserfall, zu Windup-Effekten kommen. Dies ist 
in der Regelungsstruktur zu berücksichtigen.
Zaccarian et al. (2007) nennen typische Situationen 
für das Auftreten von Windup-Effekten in der Wasser-
standsregelung von Bewässerungssystemen:  
 • beim Umschalten von Hand- auf Automatikbetrieb, 
 • bei sehr großen Wasserentnahmen (Störgrößen gro-
ßer Amplitude) und 
 • bei sehr niedrigen Abflüssen.
Die Vermeidung von Windup-Effekten ist auf Grund des 
grenzstabilen Charakters (I-Verhalten) der Regelstrecke 
schwierig. Eine globale Stabilisierung des Systems ist 
mit beschränkten Stellgrößen nicht möglich. Die Autoren 
untersuchen Anti-Windup-Modifikationen ähnlich Bild 
15, wobei der Entwurf im (kontinuierlichen oder zeitdis-
kreten) Zustandsraum erfolgt. Es wird gezeigt, dass da-
mit auch das Problem des stoßfreien Umschaltens von 
Hand- und Automatikbetrieb gelöst wird. Anhand von 
Simulationsstudien wird die Wirksamkeit demons triert.
5.2.6 Smith-Prädiktor und Modellbasierte 
Regelung (IMC)
Smith predictor and internal model 
control IMC
Ein Smith-Prädiktor nach Bild 16 ist eine speziell für line-
are Regelstrecken mit Totzeiten entwickelte Regelungs-
struktur. Der Strecke wird ein Modell parallel geschal-
Bild 15: PID-Regler mit Anti-Windup nach Geering und Shafai (2004)
Figure 15: PID-controller with anti-windup modification based on Geering and Shafai (2004)
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tet, und es wird sowohl die Differenz aus Strecken- und 
Modellausgang als auch der Ausgang des totzeitfreien 
Modellanteils )(~ sG  zurückgeführt. 
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Dies entspricht der Führungsübertragungsfunktion des 
totzeitfreien Regelkreises mit einer nachgeschalteten 
Streckentotzeit. Der Regler KPr(s) kann ohne Berück-
sichtigung der Totzeit entworfen werden. In der Simula-
tionsstudie (Papageorgiou and Messmer, 1989) wird das 
Problem der Abflussregelung eines ungestauten Fluss-
abschnitts untersucht. Eine Komponente des Zuflusses 
am oberen Ende des betrachteten Flussabschnitts ist 
über ein Stellorgan steuerbar und soll dazu genutzt 
werden, den Abfluss am unteren Ende des Abschnitts 
zu regeln.
Hierzu wird zunächst ein Simulationsmodell auf der 
Basis der Saint-Venant Gleichungen erstellt. Die Ana-





wobei die Totzeiten und Verzögerungszeitkonstanten 
abflussabhängig sind und daher mit der Richtung des 
Eingangssprungs variieren.
Es wird eine zweischleifige Regelungsstruktur unter-
sucht: In der inneren Schleife wird der Zufluss mit dem 
Stellorgan geregelt, dieser Zufluss ist die Stellgröße 
des äußeren Regelkreises mit der Regelgröße Abfluss. 
Für die Regelung in der äußeren Schleife werden ein 
einfacher PI-Regler mit Anti-Windup-Modifikation, ein 
PI-Regler mit Smith-Prädiktor und ein nichtlinearer um-
schaltender Regler untersucht und verglichen.
Der PI-Regler wird so bemessen, dass die Vorhaltzeit-
konstante des Reglers die Trägheitszeitkonstante der 
Strecke kompensiert. Für die verbleibende I-T
t
-Strecke 
wird eine Einstellung der Reglerverstärkung mittels 
Einstellregeln für kurze Beruhigungszeiten und 5 % 
Überschwingen vorgenommen. Auf Grund der Durch-
flussabhängigkeit der Streckenparameter wird die 
Reglerverstärkung in Abhängigkeit von der Richtung 
der Sollwertänderung variiert. Da die Stellgröße be-
schränkt ist, wird eine Anti-Windup-Modifikation des 
PI-Regleralgorithmus (siehe Abschnitt 5.2.5) eingesetzt.
Der nichtlineare umschaltende Regler erweitert den PI-
Algorithmus um eine vorsteuernde Komponente, da bei 
(näherungsweise) bekannter Störung in Form eines zu-
sätzlichen Zuflusses am oberen Ende des betrachteten 
Flussabschnitts der Zufluss entsprechend modifiziert 
wird. Eine solche Struktur wird als Störgrößenaufschal-
tung bezeichnet.
Mit dem zusätzlichen Einsatz eines Smith-Prädiktors 
wird der Einfluss der Totzeit reduziert. Die Simulati-
onsergebnisse zeigen eine deutliche Reduktion der 
Ausregelzeiten bei geringer Vergrößerung des Über-
schwingens für den umschaltenden Regler und den 
Smith-Prädiktor gegenüber dem reinen PI-Regler. Da 
der Smith-Prädiktor sehr parameter-sensitiv und ent-
sprechend aufwändig in der Bemessung ist, wird sein 
Einsatz in der Simulationsstudie (Papageorgiou and 
Messmer, 1989) letztlich nicht befürwortet. Weiteren 
Einsatz findet der Smith-Prädiktor bei der Regelung von 
Bewässerungskanälen (siehe Literaturstudie Arnold 
und Sawodny, 2008)
Der Smith-Prädiktor kann als Spezialfall der modell-
basierten Regelung (IMC: „internal model control“) be-
trachtet werden. Die Struktur eines IMC-Regelkreises 
ist in Bild 17 dargestellt. Ein Modell der Regelstrecke 
wird mit dem Stellsignal beaufschlagt und die Differenz 
aus Messsignal und Modellausgang wird zurückgeführt. 
Der IMC-Regler kann als Vorwärtssteuerung entworfen 
werden, da im störungsfreien Fall das rückgeführte Sig-
nal verschwindet. Da eine exakte Modellinversion in 
den meisten Fällen auf Grund nicht-minimalphasiger 
Modellanteile oder Polüberschuss nicht zu realisieren 
ist, wird eine näherungsweise Modellinversion unter 
Einsatz entsprechender Tiefpassfilter verwendet. 
Bild 16: Smith-Prädiktor (nach Lunze, 2006)
Figure 16: Smith predictor (according to Lunze, 2006)
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5.2.7 Reglerbemessung mittels Parameter-
optimierung
Controller design using parameter 
optimisation
Wenn die Güteforderungen an das geregelte System 
durch ein mathematisches Gütefunktional, beispiels-
weise die quadratische Regelfläche 






beschrieben werden können, so lässt sich der Reglerent-
wurf – hier für einen PID-Regler nach Gleichung (44) – 
als Parameteroptimierungsaufgabe formulieren: 
( )J e t dt
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Für einfache Systeme, beispielsweise lineare Regelstre-
cken mit gebrochen-rationaler Übertragungsfunktion 
der offenen Kette, kann der Zusammenhang zwischen 
den Reglerparametern und dem Gütefunktional analy-
tisch beschrieben werden. In allen anderen Fällen lässt 
sich diese Abhängigkeit nur numerisch mittels Simu-
lationsrechnungen an einem Prozessmodell (hier vor-
zugsweise ein strukturtreues Modell auf der Basis der 
Saint-Venant Gleichungen) ermitteln. Eine Optimierung 
direkt am Prozess ist grundsätzlich ebenfalls möglich, 
wird aber in den meisten Fällen auf Grund des hohen 
Zeitaufwandes und der Störeinflüsse (u. a. mangelnde 
Reproduzierbarkeit) ausscheiden.
Zur Approximation des Gütefunktionals werden die 





] gewichtet zusammengefasst. 
















Mit einem (iterativ arbeitenden) Optimierungsalgorith-
mus werden die Parameter p optimiert, wobei für jede 
Parametereinstellung die Simulationsrechnungen zu 
wiederholen sind. Die Optimierung erfolgt bezüglich 
der Parameterwerte, die Regelungsstruktur bleibt un-
verändert. Für die Parameter sind sinnvolle Starteinstel-
lungen vorzugeben. Das Ergebnis hängt ganz wesent-
lich von der Auswahl der Szenarien und deren Wichtung 
ab. Es müssen daher alle wesentlichen Betriebssituati-
onen durch diese Szenarien abgedeckt werden.
Effektive numerische Optimierungsverfahren benötigen 
Ableitungsinformationen der Gütefunktion. Da die Gü-
tefunktion nur numerisch bestimmt werden kann, sind 
die Ableitungen meist nicht direkt verfügbar und müs-
sen (numerisch aufwändig) über finite Differenzen be-
stimmt werden. Oftmals ist auf Grund der numerischen 
Berechnung die Abhängigkeit der Gütefunktion von 
den Parametern nicht im mathematischen Sinne glatt 
oder das Modell selbst weist Schalt- oder Sprungbedin-
gungen auf. Daher werden in vielen Fällen numerisch 
weniger effektive ableitungsfreie Optimierungsverfah-
ren, wie z. B. das Simplex-Verfahren nach Nelder/Mead, 
oder evolutionäre Algorithmen eingesetzt.
Einsatz der Parameteroptimierung zur Bemessung 
von OW/Q-Reglern
Theobald (1998), Theobald, Celan, und Nestmann 
(2002) verwenden optimierungsbasierte Ansätze zur 
Parametrierung von OW/Q-Reglern. Geeignete Szena-
rien werden mit einem HN-Modell simuliert und hin-
sichtlich der Einhaltung der Wasserstandsvorgaben, 
der Verstärkung von Zuflussschwankungen und des 
Stellaufwands der Aktoren (Wehre, Turbinen) bewertet. 
Im Teilkriterium zur Bewertung der Einhaltung der Was-
serstandsvorgaben wird die Verletzung eines vorgege-
benen Toleranzbandes htol hinsichtlich Amplitude und 
Dauer der Verletzung „bestraft“. 
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Bild 17: Struktur des IMC-Regelkreises (nach Lunze, 2006)
Figure 17: Structure for IMC (according to Lunze, 2006)
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Im Teilkriterium zur Bewertung des Abflusses wird die 
Überhöhung des Abflusses gegenüber dem Zufluss 
für jedes Einzelereignis eines relevanten Extremums in 
der Zuflussganglinie bewertet. Hierzu wird der Extrem-
wert q
zu,ext,i
 des Zuflusses für das Ereignis i bestimmt 
und im Kriterium die Über- bzw. Unterschreitung dieses 
Wertes im Abfluss „bestraft“ (hier dargestellt für ein Zu-
flussmaximum):
( ( ) )
( )
J q t q dt
mit q t q t t t
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/ #  (54)
Alternativ wird die Abweichung der Abflussganglinie 
von der zeitversetzten Zuflussganglinie quadratisch 
bewertet. Durch Minimierung dieses Teilziels wird im 
günstigsten Fall eine exakte Weitergabe des Zuflusses 
erreicht, das Teilkriterium (54) liefert dann keinen Bei-
trag mehr. Zur Bewertung des Stellaufwands wird mit 
Gleichung (55) die Anzahl der Verstellschritte der Ak-
toren (Wehre, Turbinen) herangezogen. Zusätzlich wird 
noch eine eventuelle Richtungsumkehr der Verstellung 
eines Aktors innerhalb eines vorgegebenen Zeitinter-
valls bewertet. Dieses mehrkriterielle Optimierungspro-
blem wird durch gewichtete Summation der Teilkriterien 
in ein einkriterielles Optimierungsproblem überführt 
(Gleichung (56)) und anschließend numerisch gelöst.
istell
i
S nJ ,= ∑  (55)
SSqqhh JJJJ ααα ++=  (56)
Theobald (1998) beschreibt den Einsatz genetischer 
Algorithmen zur numerischen Lösung der resultieren-
den Optimierungsaufgabe. Anmerkung: Die HN-Simu-
lation ist Bestandteil der Zielfunktionsberechnung, und 
es ist davon auszugehen, dass die Abhängigkeit der 
Teilkriterien von den Optimierungsvariablen (Reglerpa-
rametern) nicht glatt im mathematischen Sinn ist. Daher 
müssen ableitungsfreie Optimierungsverfahren zum 
Einsatz kommen.
Theobald (1998) beschreibt die Anwendung der Pa-
rameteroptimierung für Stauhaltungen am Rhein mit 
Kraftwerksbetrieb sowie am Neckar. Theobald, Celan 
und Nestmann (2002) erwähnen diverse erfolgreiche 
Anwendungen an Stauhaltungen der Flüsse Neckar, 
Rhein, Wolga und Donau.
Baume et al. (1999) und Overloop et al. (2005) beschrei-
ben Anwendungen für die optimierte Reglerbemessung 
für Bewässerungskanäle.
Filterbasierter Regler
In der Diplomarbeit von Steffen (1999) wird auf der 
Grundlage von Frequenz bereichsbetrachtungen ein fil-
terbasierter Regleransatz für Staustufenketten erarbei-
tet. Die Störungen im Regelkreis werden in durch die 
Regelung unterdrückbare und (auf Grund des begrenz-
ten Volumens der Staustufen) nicht unterdrückbare An-
teile zerlegt. Die Parameteranpassung und -optimierung 
der verschiedenen Filterkomponenten erfolgt anhand 
von (bewerteten) Szenarienrechnungen mit einem HN-
Grobmodell der Stauhaltungskette und einem geeig-
neten Optimierungsverfahren (Evolutionäre Strategie).
5.3 Fuzzy-basierte Regelungskonzepte  
Fuzzy-based controller
Abflussregelung der Staustufen der österreichischen 
Donau
Die u. a. in Rauschenbach (1998) und Allmer (1999) be-
schriebene Abflussregelung der Staustufen an der öster-
reichischen Donau stellt auf Grund der Anforderungen 
in Bezug auf Hochwasserschutz und Elektroenergieer-
zeugung und der komplexen Dynamik der Stau- und 
Retentionsräume eine herausfordernde regelungstech-
nische Aufgabe dar. Die Wehrbetriebsordnung gibt in 
Abhängigkeit vom Betriebszustand unterschiedliche 
Regelgrößen (u. a. Oberwasser- und Wendepegel), Soll-
vorgaben und Gütemaße vor. Die Anwendung einer 
Fuzzy-basierten Zuordnung der Regelalgorithmen zu 
den Betriebszuständen und eine Fuzzy-adaptive Para-
meteranpassung der Regler liefert stabiles Regelungs-
verhalten im gesamten Abflussbereich mit stoßfreien 
Übergängen zwischen den Betriebszuständen. Eine 
koordinierte Führung der Staustufen ist zur Berücksich-
tigung weitergehender Güteforderungen unerlässlich.
Die in diesem Zusammenhang entwickelte Simulink-Mo-
dellbibliothek ILM-RIVER mit den Modulen RIVER-MOD 
zur Modellierung von Flussabschnitten und RIVER-CON 
zur Einbindung von Regelalgorithmen (PID- und Fuzzy-
Regler sowie koordinierte Führung von Kaskaden) wird 
in Rauschenbach und Wernstedt (1999), Rauschenbach 
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(2005) vorgestellt. Details der Anforderungen an die 
hard- und softwaretechnische Realisierung sind in All-
mer et al. (2000) aufgeführt. Hier wird insbesondere der 
Sicherheitsaspekt einer zentralen Prozessführung mit 
unbesetzten Kraftwerkswarten diskutiert.
Rauschenbach und Wernstedt (2006) beschreiben die 
Einbettung der mehrkriteriellen Entscheidungsfindung 
in eine nachhaltige Ressourcenbewirtschaftung. Die 
Bewirtschaftungsaufgabe wird zunächst als mehrkri-
terielles Optimierungsproblem formuliert, wobei die 
Teilkriterien die Bewirtschaftungsziele hinsichtlich der 
Schifffahrt, der Energieerzeugung und des Hochwas-
serschutzes mathematisch beschreiben. Die Teilkrite-
rien werden über eine gewichtete Summation zu einer 
skalaren Zielfunktion einer einkriteriellen Optimierungs-
aufgabe zusammengefasst. Die Wichtungsfaktoren 
werden situationsabhängig adaptiert, dabei wird die 
Situationserkennung und die resultierende Änderung 
der Teilgewichtungen über ein Fuzzy-System realisiert.
Abflussregler mit Fuzzy-Logik
Chapuis (1998) entwickelt einen Fuzzy-basierten Ab-
flussregler, der den Abflussverteiler, die Wehr- und 
Turbinensteuerung umfasst. Die Güteforderungen und 
Beschränkungen werden zunächst als Optimierungs-
aufgabe formuliert. Viele der Nebenbedingungen füh-
ren auf logische Ausdrücke, die nur mittels diskret-wer-
tiger Variablen in ein Optimierungsproblem einbezogen 
werden können. Der Lösungsaufwand für reale Pro-
blemstellungen wird als deutlich zu groß eingeschätzt. 
Zudem bietet der Fuzzy-basierte Ansatz als heuristi-
sches Lösungsverfahren neben dem geringen Rechen-
aufwand die Möglichkeit, unscharfes und unsicheres 
(auch widersprechendes) Wissen einzubeziehen und 
ermöglicht nach Ansicht des Autors eine verständliche 
Erklärung der Lösungsfindung sowie eine erleichterte 
Dokumentation.
Das Prinzip des Fuzzy-basierten Abflussreglers besteht 
darin, dass eine vom Pegelregler vorgegebene Abfluss-
änderung von dem Abflussorgan (Klappe, Segment, 
Turbine) ausgeführt wird, das verschiedene Auswahl-
kriterien (Einsatzpräferenz, Nutzverfügbarkeit, Bewe-
gungszustand, Vorlauffehler, kumulative Einsatzzeit) am 
besten erfüllt. Es werden geeignete Fuzzy-Kriterien für 
die Auswahl eines Abflussorgans definiert und die Be-
wertungsvorschriften in Fuzzy-Regelbasen umgesetzt. 
Zudem sind Kriteriengewichtungsfaktoren und Ope-
ratoren für die Entscheidungsfindung zu wählen. Die 
vorgegebene Abflussänderung für das so ausgewähl-
te Abflussorgan wird dann in einem untergeordneten 
Regelkreis, der nicht Bestandteil des Abflussreglers ist, 
realisiert.
Chapuis (1998) testet den Fuzzy-basierten Abflussreg-
ler simulativ und zeigt, dass dieser insbesondere in spe-
ziellen Betriebssituationen (Turbinennotschluss, Über-
gang zwischen verschiedenen Abflussorgangruppen) 
zu geringeren Abflussfehlern führt als eine konventio-
nelle Lösung. Der Fuzzy-basierte Abflussregler wird in 




Zur Behandlung der Regelung eines Systems mit 
mehreren Ein- und Ausgängen überträgt man den Re-
gelkreis in eine Zustandsraumdarstellung. Für die Zu-
standsraumregelung muss ein Modell der Regelstrecke 
formuliert werden, wozu die Saint-Venantschen Diffe-
renzialgleichungen linearisiert und vereinfacht formu-
liert werden. Dies gelingt gut bei Bewässerungskanä-
len, die auf Grund gering schwankender Zuflüsse und 
Wasserstände sowie einer einfachen Gerinneform mit 
einer grob auflösenden Ortsdiskretisierung beschreib-
bar sind. Daher werden in der Literatur vorrangig Bei-
spiele zu Bewässerungskanälen gefunden, bei denen 
die Zustandsregelung „akademisch“ aufgezeigt wird. 
In der Literaturstudie (Arnold und Sawodny, 2008) wird 
dies anhand einiger Beispiele belegt. 
7 Modell-prädiktive Regelungsansätze
Model predictive control approaches
Die Entwicklung (nichtlinearer) modell-prädiktiver Re-
gelalgorithmen (NMPR oder NMPC) ist ein derzeit sehr 
aktives Forschungsgebiet. Die bekannten Eigenschaf-
ten einer modell-prädiktiven Regelung, wie die direkte 
Berück sichtigung von Nichtlinearitäten und Beschrän-
kungen der Prozessgrößen sowie die einfache Umsetz-
barkeit von Güteforderungen in die Optimalsteuerungs-
aufgabe zur Berechnung der Steuergrößen, lassen den 
Einsatz zur Regelung von Staustufen sinnvoll erscheinen.
52 BAWMitteilungen Nr. 96 2012
Arnold et al.: Parametrisierung von Reglern zur automatisierten Abfluss- und Stauzielregelung (ASR) – Stand von Wissenschaft und Technik
7.1 Modell-prädiktiver Regler (MPR)
Model predictive controller MPC
Die Grundidee der modell-prädiktiven Regelung 
besteht darin, ein dynamisches Modell des zu regeln-
den Systems zur Berechnung zukünftiger Werte der 
Systemzustände zu verwenden, und – basierend auf 
dieser Prädiktion – geeignete Werte für die Eingangs-
größen vorzugeben. Unter Nutzung von Optimierungs-
verfahren können im Sinne einer vorgegebenen Ziel-
funktion optimale Eingangsgrößen berechnet werden, 
die Eingangs- und Zustandsbeschränkungen genügen.
Das Systemverhalten wird für den gesamten Optimie-
rungshorizont ˆ ˆ= , , 1k k k K+ −  prädiziert, siehe 
Bild 18, jedoch werden nur die Eingangsgrößen des 
ersten Zeitschritts angewandt. Im nächsten Zeitschritt 
werden Prognose und Optimierung unter Berücksich-
tigung des aktuellen Systemzustands und mit verscho-
benem Optimierungshorizont wiederholt. 
In der Regel wird zur Lösung der Optimierungspro-
bleme ein numerisches Verfahren eingesetzt werden 
müssen, wodurch ein im Vergleich zu Regelalgorithmen 
der klassischen Regelungstechnik oder auch zu Zu-
standsreglern deutlich größerer online-Rechenaufwand 
nötig ist. Sollen Beschränkungen c berücksichtigt wer-
den, so kann nur für Modelle niedriger Ordnung n mit 
einem kurzen Optimierungshorizont (etwa n*K ≤ 10) das 
Optimierungsproblem weitgehend offline gelöst wer-
den (explizite modell-prädiktive Regelung).
Ein Standard-Algorithmus für einen modell-prädiktiven 
Regler ist wie folgt aufgebaut:
Start mit  :k 0=t  
  loop
  end loop




 mit Messdaten des Ausgangs yk aus 
dem Zeitraum ]ˆ,~ˆ[ kKk − .
Optimalsteuerungsproblem: Berechnung der Lö-
sung kk
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unter den Nebenbedingungen
( , ), , ..., 1x f x u k k k K
k k k k1 = = + -+ t t       (58)
,= ˆ|ˆˆ kkk xx  (59)
( , ) , , ...,c x u k k k K0 1
k k k # = + -t t        (60)





Verschiebung des Optimierungshorizonts : 1k k= +t t
Bild 18: Modell-prädiktive Regelung: Zeithorizonte für Zustandsschätzung und Optimierung
Figure 18: Model predictive control: time horizons for state estimation and optimisation
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Das Zielkriterium (57) des Optimalsteuerungsproblems 
bewertet die Zeitverläufe der Zustands- und Steuergrö-
ßen. Für rein regelungstechnische Aufgabenstellungen 
wie die Sollwertfolge werden quadratische Kriterien be-
vorzugt.
( )V x x x x
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Die Wichtungsmatrizen Q, R und RD bewerten dabei 
die Abweichung von der Referenztrajektorie bzw. die 
Variation der Eingangsgrößen und sind zusammen mit 
der Länge des Optimierungshorizonts K die wichtigsten 
Tuning-Parameter des Regelkreises. Im Falle eines qua-
dratischen Gütekriteriums, linearer Modellgleichungen 
und linearer Beschränkungen kann das Optimalsteue-
rungsproblem als quadratisches Optimierungsproblem 
(QP) gelöst werden, für diese Problemklasse existieren 
effektive numerische Lösungsverfahren. 
Die Berücksichtigung realer Kosten oder eines Bewirt-
schaftungsaufwands im Gütekriterium führt in den meis-
ten Fällen auf nicht-quadratische, sogenannte ökono-
mische Gütekriterien. Die Beschränkungen (60) und (61) 
resultieren aus den Beschränkungen der Systemgrö-
ßen, beispielsweise aus begrenzten Stellamplituden. 
Unter bestimmten Voraussetzungen an die Formulie-
rung des Optimalsteuerungsproblems lässt sich die Sta-
bilität des mittels des MPC geschlossenen Regelkreises 
unter Nominalbedingungen nachweisen. Nominalbe-
dingungen sind dabei eine exakte Übereinstimmung 
des dynamischen Modells mit dem System und die Stö-
rungsfreiheit.
Von großer praktischer Bedeutung ist die Zulässigkeit 
der zu lösenden Optimalsteuerungsprobleme. Werden 
die Beschränkungen zu restriktiv formuliert, dann kann 
der Fall eintreten, dass es keinen Verlauf der Eingangs- 
und Zustandsgrößen gibt, der alle Ungleichungsbedin-
gungen (60) und (61) erfüllt. Der Algorithmus könnte 
dann keine Lösung liefern. Nach Bild 19 lässt sich dies 
durch ein Aufweichen der Beschränkungen („constraint 
softening“) vermeiden. 
Bedingungen für die Robustheit von NMPC-Regelun-
gen, d. h. das befriedigende Verhalten der Regelung 
beispielsweise bei Modellabweichungen, sind aktueller 
Forschungsgegenstand.
Auf Grund der nichtlinearen Dynamik einer Stauhal-
tung und der möglichen großen Amplitudenänderung 
der wesentlichen Systemgrößen im (durch die Laufzeit 
bestimmten) Prognosehorizont ist die Verwendung line-
arer parameteradaptierter Modellansätze wenig erfolg-
versprechend. Werden hydrodynamische Modelle auf 
der Basis der Saint-Venant Gleichungen eingesetzt, so 
ist mit einem erheblichen numerischen Aufwand für die 
Simulation und die Lösung der nichtlinearen Optimie-
rungsprobleme zu rechnen.
Bild 19: Aufweichen von Beschränkungen
Figure 19: Constraint softening
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7.2 Modell-prädiktive Regelung hybrider 
linearer Systeme
Model predictive control of linear hybrid 
systems
Hybride Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dass 
sie neben kontinuierlichen Größen mit zunächst vo-
rausgesetzter linearer Dynamik auch diskret-wertige 
Eingangs- oder Zustandsgrößen besitzen. Zustandsän-
derungen der diskret-wertigen Größen können als lo-
gische Bedingungen formuliert werden. Diese logischen 
Bedingungen werden in gemischt-ganzzahlige lineare 
Ungleichungen umgesetzt, sodass das Gesamtmodell 
schließlich in Form von zeitdiskreten linearen Zustands-
gleichungen und linearen Gleichungs- und Unglei-
chungsnebenbedingungen mit sowohl kontinuierlichen 
als auch ganzzahligen Variablen vorliegt (MLD: mixed lo-
gic dynamical system). Zur Analyse, Simulation und mo-
dell-prädiktiven Regelung können leistungsfähige nu-
merische Verfahren der gemischt-ganzzahligen linearen 
oder quadratischen Optimierung eingesetzt werden.
Die Formulierung als gemischt-ganzzahliges Optimie-
rungsproblem gestattet die Einbeziehung weiterer 
Aspekte, wie die Priorisierung von ausgewählten Ziel-
kriterien oder Beschränkungen unter bestimmten (lo-
gischen) Bedingungen. Nichtlinearitäten (statische 
Kennlinien oder -felder) können mittels abschnittweiser 
linearer Approximation in die Systembeschreibung ein-
bezogen werden.
Die numerische Lösung eines gemischt-ganzzahligen 
linearen oder quadratischen Optimierungsproblems er-
fordert völlig andere Lösungsverfahren als die einer ge-
wöhnlichen linear-quadratischen Optimierungsaufgabe. 
Trotz großer Fortschritte in der Algorithmenentwicklung 
ist die Dimension der praktisch lösbaren Probleme li-
mitiert, der Rechenaufwand nimmt insbesondere mit 
der Anzahl der diskret-wertigen Variablen stark zu. Dies 
gilt in noch stärkerem Maße für nichtlineare gemischt-
ganzzahlige Optimierungsprobleme, die bei einer for-
malen Übertragung der Vorgehensweise auf nichtline-
are Systembeschreibungen zu lösen wären.
In den Arbeiten Ferrari-Trecate et al. (2000) und 
Mignone (2002) wird der Einsatz eines hybriden line-
aren Modells zur Abflusssteuerung einer Staustufe be-
schrieben, wobei auf das in Chapuis (1998) beschrie-
bene System Bezug genommen wird. Turbinen, Wehre 
und Wehrklappen sind die Stellorgane, mit denen die 
Regelgrößen Gesamtabfluss und elektrische Leistung 
beeinflusst werden. Die Stellorgane werden mittels lo-
gischer Eingangsvariablen gesteuert, die das Verhalten 
von Schrittmotoren mit logischen Zuständen wie „ope-
ning“, „closing“, „stop“, „stand-by“ oder „emergency“ 
und den entsprechenden Zustandsübergängen be-
schreiben. Mit diesem Modellansatz kann die Dynamik 
der Stellorgane sehr gut beschrieben werden. Qualita-
tive Entscheidungsregeln wie z. B. Prioritäten der Stel-
lorgane (Maximierung des Turbinendurchflusses etc.) 
lassen sich vergleichsweise einfach einbeziehen. Nicht-
linearitäten, wie z. B. Abflusskennlinien werden mittels 
abschnittweiser linearer Approximation abgebildet.
Mit einem modell-prädiktiven Ansatz kann eine Abfluss-
regelung umgesetzt werden, wobei online in jedem 
Zeitschritt ein gemischt-ganzzahliges lineares Opti-
mierungsproblem zu lösen ist. In Ferrari-Trecate et al. 
(2000) werden hierzu erste Simulationsergebnisse vor-
gestellt.
7.3 Zustandsschätzung auf bewegtem  
Horizont
Moving horizon state estimation
Durch die Übernahme des aktuellen Systemzustands 
als Anfangswert in jedem Schritt des MPC-Algorithmus 
wird der Regelkreis geschlossen, der MPC-Regler kann 
damit auf Störungen und Modellabweichungen reagie-
ren. Jedoch ist in vielen praktischen Anwendungsfäl-
len nur ein Teil der Zustandsgrößen messbar, sodass 
Beobachter oder Kalman-Filter eingesetzt werden müs-
sen. Mit dem erweiterten Kalman-Filter können auch 
die Zustandsgrößen nichtlinearer Systeme geschätzt 
werden, jedoch ist die Einbeziehung von Beschränkun-
gen nicht möglich oder führt zu wenig befriedigenden 
Resultaten. So kann es vorkommen, dass ein Kalman-
Filter physikalisch unmögliche Werte der Zustands-
variablen liefert, wie z.  B. negative Durchflusswerte 
oder Konzentrationen. Die Zustandsschätzung auf 
bewegtem Horizont überwindet diese Nachteile, in-
dem die Grundidee der modell-prädiktiven Regelung 
auf das Zustandsschätzproblem übertragen wird. Die 
Optimierung erfolgt über einen endlichen Horizont 
ˆ ˆ, ,k k K k= −    (siehe Bild 19), berücksichtigt Unglei-
chungsbeschränkungen und liefert den Zeitverlauf der 
Zustandsgrößen. 
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Die Größen wˆ  und vˆ  sind die Systemstörung und das 
Messrauschen, für die die gleichen Voraussetzungen 
wie beim Kalman-Filter gelten. Die Bewertungsfunktion 
()C  für den Zustand zu Beginn des Schätzzeitraums 
sichert die Konvergenz. Die numerische Lösung des 
Optimalsteuerungsproblems (63) - (68) erfordert einen 
deutlich größeren online-Rechenaufwand als ein Beob-
achter oder ein Kalman-Filter.
7.4 Modell-prädiktiver Regler für die Mosel-
staustufe Trier
Model predictive control for the River 
Mosel: barrage at Trier
In der Dissertation Ackermann (1999) und weiteren Ver-
öffentlichungen Ackermann, Schwanenberg, Natschke 
et al. (1997), Ackermann, Loucks, Schwanenberg et. 
al. (2000)  wird die Entwicklung und Implementierung 
eines modell-prädiktiven Reglers für die Regelung des 
Laufwasserkraftwerks der Staustufe Trier vorgestellt. 
Auf Grund der Bewirtschaftung der Staustufen der Obe-
ren Mosel variiert der Zufluss in die Staustufe Trier sehr 
stark. Durch den zu entwickelnden Regelalgorithmus 
soll der Abfluss soweit vergleichmäßigt werden, dass 
für die Staustufen der Unteren Mosel das Einhalten 
des Stauziels mit einer Toleranz von ± 5 cm ermöglicht 
wird. Die Prädiktion des Systemverhaltens erfolgt mit 
einem hochauflösenden HN-Modell, innerhalb des Op-
timierungsalgorithmus jedoch (zur Reduktion des nu-
merischen Aufwands) mit einem sogenannten „Hybrid-
(63)
Strömungssimulationsverfahren“. Die Güteforderungen 
werden in eine Optimalsteuerungsaufgabe mit einem 
Zeithorizont von mehreren Stunden und einer zeitlichen 
Diskretisierung des Kraftwerksdurchflusses als Steuer-
größe von einigen Minuten (der Abtastzeit des modell-
prädiktiven Reglers) umgesetzt. Im Gütekriterium wird 
sowohl die zeitliche Änderung des Abflusses als auch 
die Einhaltung der Stautoleranzen bewertet. Durch 
spezielle nichtlineare Bewertungsfunktionen werden 
dabei z. B. größere Abweichungen vom Stauziel deut-
lich stärker gewichtet. Da der modell-prädiktive Regler 
zur Kraftwerksregelung eingesetzt werden soll, ist eine 
Berücksichtigung des Wehres und anderer Teilkriterien 
nicht vorgesehen. Es werden Beschränkungen für den 
Wasserstand und den Turbinendurchfluss in die Opti-
mierungsaufgabe einbezogen. Die Änderungsrate des 
Abflusses wird nicht hart beschränkt, sondern über die 
Wahl der Wichtungsfaktoren für die o. g. Teilkriterien 
weich begrenzt.
Die Zustandsermittlung (in der Arbeit als „Initialisie-
rung“ bezeichnet) erfolgt stark vereinfacht durch die 
iterative Bestimmung eines solchen zusätzlichen Zu-
flusses (des „Zuflussdefizits“) in die Stauhaltung, der die 
Abweichungen der (mit willkürlichen Anfangswerten 
über einen bestimmten Zeithorizont der unmittelbaren 
Vergangenheit) simulierten Pegelwerte von den Mess-
werten minimiert. Die Dimension der Optimierungsauf-
gabe zur Zustandsermittlung wird so auf eins reduziert. 
Leider wird keine Abschätzung zur Auswirkung dieser 
Einschränkung der Freiheitsgrade auf das Ergebnis der 
Zustandsermittlung und das Verhalten des geschlos-
senen Kreises angegeben.
Grundsätzlich bewirkt ein längerer Prognosehorizont 
eine stärkere Abflussvergleichmäßigung. Der Progno-
sehorizont wird jedoch durch die Vorhersagbarkeit des 
Zuflusses in die Stauhaltung Trier auf maximal 6 h be-
grenzt.
In Ackermann, Loucks, Schwanenberg et. al. (2000) wer-
den Erfahrungen bei der Inbetriebnahme und dem Test 
des Entscheidungshilfesystems OPRiMa dargestellt. Da 
durch die verbesserte Regelung Schwankungen des 
Wasserstands reduziert werden, kann auf die geplante 
Vertiefung der Fahrrinne verzichtet werden. Der wirt-
schaftliche Nutzen beträgt dadurch mehrere Millionen 
Euro. Mit der in der Arbeit ebenfalls diskutierten und 
simulativ erprobten zentralen Regelung mehrerer Stau-
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stufen mit einem modell-prädiktiven Regelalgorithmus 
werden die Leistungsgrenzen der verfügbaren Rechen-
technik erreicht.
In der Dissertation von Detering (2003) wird eine Erwei-
terung von OPRiMa beschrieben. Leider gibt der Autor 
keine Details zum eingesetzten MPC-Algorithmus an.
7.5 Projekt „Automatische Abfluss- und 
Stauzielregelung der Unteren Mosel“
Project: “Automated discharge and water 
level control on the Lower Moselle River”
Die Ergebnisse einer im Auftrag der BAW durchge-
führten Simulationsstudie zur „Automatischen Abfluss- 
und Stauzielregelung der Unteren Mosel“ sind in Lin-
ke und Arnold (2002) sowie in der Dissertation Linke 
(2005) dargestellt. Für einen Teilabschnitt der Unteren 
Mosel mit den Staustufen Detzem, Wintrich und Zeltin-
gen wird eine zweischichtige Regelungsstruktur nach 
Bild 20 entwickelt. Diese besteht aus lokalen OW/Q-
Reglern der einzelnen Staustufen und einem modell-
basierten (modell-prädiktiven) Koordinator. Die Vorteile 
einer solchen Struktur gegenüber einer reinen lokalen 
Regelung bzw. einer zentralen Lösung sind:
 • Die Prozessführung für das Gesamtsystem insbe-
sondere hinsichtlich einer Abflussvergleichmäßi-
gung wird optimiert. Die unterlagerte Regelung 
ermöglicht dabei die Verwendung vereinfachter 
Modelle im Koordinator und damit eine Begrenzung 
des Rechenaufwands.
 • Der lokale Regler kann schnell auf Störungen und 
Modellabweichungen reagieren, die vom Koordina-
tor nicht erfasst werden.
 • Es existiert eine erhöhte Ausfallsicherheit, da die lo-
kalen Regler auch bei Kommunikationsausfall eine 
zuverlässige Wasserstandsregelung gewährleisten.
Der Koordinator ist als nichtlinearer modell-prädiktiver 
Regler konzipiert. Basierend auf einem grobauflösenden 
HN-Modell ist eine Prognose der Wasserstands- und 
Abflussentwicklung der gesamten Stauhaltungskette 
möglich. Die Eingangsgrößen (Stellgrößen) im Koor-
dinatormodell sind die Staustufenabflüsse (Wehr- und 
Kraftwerksabfluss), die lokale Regelung wird dabei als 
ideal angenommen. Zustandsgrößen sind Wasserstän-
de und Durchflüsse in den Diskretisierungszellen des 
grobauflösenden HN-Modells.
Die Bewirtschaftungsaufgabe für die Stauhaltungsket-
te wird als nichtlineares Optimalsteuerungsproblem 
formuliert. Die Einhaltung der Vorgaben für die Ober-
wasserstände als primäres Ziel wird als harte Beschrän-
kung umgesetzt: Im Gütekriterium wird die geforderte 
Abflussvergleichmäßigung in eine geeignete Bewer-
tung der zeitlichen Änderung des Staustufenabflusses 
umgesetzt. Die Einbeziehung eines vereinfachten Kraft-
werksmodells gestattet die Berechnung der erzeugten 
elektrischen Leistung in Abhängigkeit von Ober- und 
Unterwasserstand und Staustufenabfluss und die Ein-
beziehung des Kraftwerkbetriebs in die Optimierungs-
aufgabe. Die Zustandsgrößen des Koordinatormodells 
sind nicht direkt messbar. Daher wird eine Zustands-
schätzung auf bewegtem Horizont nach Abschnitt 7.3 
zur Zustandsermittlung aus den Pegel- und Durchfluss-
messungen unter Berücksichtigung des grobauflö-
senden HN-Modells eingesetzt.
Die Anbindung des modell-prädiktiven Koordinators 
an die lokale Regelung entspricht einer Zwei-Freiheits-
grade-Struktur nach Bild 13. Die Struktur der OW/Q-
Regelung bleibt damit erhalten, und bei Ausfall des Ko-
ordinators oder der Kommunikation können die Werte 
durch die Vorgaben der Stauziele bzw. des (gefilterten) 
Zuflusses in die Stauhaltung ersetzt werden.
Sowohl die klassische OW/Q-Regelung als auch die 
koordinierte Bewirtschaftung der Stauhaltungskette 
mit modell-prädiktivem Koordinator und unterlagerten 
lokalen Reglern wird anhand vorgegebener Szenarien, 
die Niedrig-, Mittel- und Hochwasserereignisse über je-
weils mehrere Tage umfassen, simulativ getestet. Dabei 
Bild 20: Koordinator und lokaler Regler
Figure 20: Coordinator and local controller
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dient ein hochauflösendes HN-Modell als Originaler-
satz. Die Ergebnisse zeigen, dass mit und ohne Koor-
dinator die dynamischen Stauziele im vorgegebenen 
Toleranzbereich eingehalten werden und im gesam-
ten Abflussspektrum ein zuverlässiger Betrieb des Re-
gelungssystems gewährleistet werden kann. Mit einer 
reinen OW/Q-Regelung wird eine Abflussaufsteilung 
vermieden, eine wirksame Abflussvergleichmäßigung 
ist jedoch nur mit einer koordinierten Bewirtschaftung 
zu erreichen. Die modell-prädiktive Koordination er-
möglicht die Einbeziehung weiterer Teilziele wie die 
Stützung des Unterwasserstandes. Das Regelungs-
system gewährleistet einen stoßfreien Übergang zwi-
schen Wehrregelung und Kraftwerksbetrieb und zeigt 
ein befriedigendes Verhalten in Sondersituationen wie 
Turbinenschnellschluss. Die Frequenz der Wehrver-
stellungen kann durch geeignete Ansprechempfind-
lichkeiten im lokalen Wasserstandsregler und in der 
Wehrsteuerung reduziert werden. Durch den Einsatz 
des Koordinators kann die Energieerzeugung der Kraft-
werke in Mittelwassersituationen durch Ausnutzung des 
Toleranzbereichs der Wasserstände und Vermeidung 
von Wasserabgaben über die Wehre erhöht werden.
Die numerisch aufwändigen Berechnungen im Koordi-
nator sowie die numerische Lösung der nichtlinearen 
Optimalsteuerungsprobleme zur Zustandsschätzung 
und zur Steuerungsberechnung sind zuverlässig und 
mit verfügbarer Rechentechnik unter Einhaltung der 
Echtzeitforderungen zu realisieren. Ein wesentlicher 
Vorteil der zweischichtigen Steuerungsstruktur wird in 
ihrer Robustheit gesehen: Im Normalbetrieb erfolgt eine 
optimierte Prozessführung, während bei Kommunikati-
onsausfall zwischen Koordinator und lokalen Reglern 
die lokale Wasserstandsregelung funktionsfähig bleibt.
7.6 Übergeordnete Führung einer Stauhal-
tungskaskade mittels modell-prädiktiver 
Regelung
Supervisory water level control for 
cascaded river power plants using  
a model predictive control approach
In Glanzmann und Siebenthal (2004),  Hug-Glanzmann, 
Siebenthal, Geyer et al. (2005), Sachs, Glanzmann und 
Siebenthal (2005) wird eine übergeordnete Wasser-
standsregelung für kaskadierte  Flusskraftwerke mittels 
modell-prädiktiver Regelung beschrieben. Es wird ein 
Modellansatz nach Chapuis (1998) verwendet, siehe 
Abschnitt 3.1.9. Dabei werden die Saint-Venant Glei-
chungen zunächst in der Umgebung eines Arbeits-
punktes, der durch den ortsabhängigen Abfluss und 
Wasserstand gegeben ist, mittels Taylor-Entwicklung 
linearisiert. Die resultierenden linearen partiellen Dif-
ferenzialgleichungen werden örtlich und zeitlich dis-
kretisiert. Da die Orts- und Zeitdiskretisierung über 
die Courant-Bedingung verkoppelt sind, liegt die Zeit-
schrittweite im Bereich von 1 s. Daher werden mehrere 
Simulationszeitschritte zu einem Zeitschritt des Diffe-
renzengleichungsmodells zusammengefasst.
Die Zustandsgrößen des resultierenden linearen Dif-
ferenzengleichungsmodells sind die Wasserstände im 
Intervallmittelpunkt der Ortsdikretisierung sowie die 
Abflüsse an den Intervallgrenzen. Die Parameter des 
Modells sind durch die Geometriedaten und die Rauig-
keiten bestimmt.
Das Modell der Stauhaltungskaskade ergibt sich aus 
den Teilmodellen der einzelnen Haltungen und den 
Abflussmodellen der Kraftwerke und Wehre. Das Mo-
dell wird durch Eingangsintegratoren erweitert, sodass 
die Änderungen der Kraftwerks- bzw. Wehrabflüsse die 
Eingangsgrößen darstellen. Ausgangsgrößen sind die 
Wasserstände an den Regelungspegeln im Oberwasser 
der Kraftwerke. Mit Standardverfahren zur Reduktion li-
nearer Zustandsmodelle (balancierte Modellreduktion) 
kann die Modelldimension reduziert werden. An einem 
Beispiel wird gezeigt, dass auch bei Reduktion der 
Anzahl der Zustandsgrößen auf ca. 30 % die Modell-
genauigkeit für den Einsatz im MPC ausreichend ist.
In der Arbeit Glanzmann und Siebenthal (2004) werden 
alternative Modellansätze diskutiert:
 • Einfache ID-Modelle nach Gleichung (15) sind für den 
Entwurf von PI-Reglern geeignet, bilden aber kom-
plexere Vorgänge, wie die Dämpfung von Abfluss-
wellen, nicht ab.
 • Erweiterungen von ID-Modellen, die beispielsweise 
die Wellenausbreitung und Laufzeiten berücksich-
tigen, wären prinzipiell geeignet, erfordern jedoch 
Identifikationsexperimente, die im laufenden Kraft-
werksbetrieb praktisch nicht durchführbar sind.
 • Gleiches gilt für allgemeine systemtechnische Mo-
dellansätze, wie z. B. ARX-Modelle. Der fehlende 
Zusammenhang zwischen Modellparametern und 
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physikalischen Daten erfordert ebenfalls Identifika-
tionsexperimente.
Da Wasserstandsmessungen nur für die Oberwasser-
pegel vorliegen, wird zur Zustandsermittlung ein Kal-
man-Filter eingesetzt. Auf Grund der Systemstruktur 
kann für jede Haltung ein separates Kalman-Filter an-
gesetzt werden, damit reduziert sich die Dimension und 
die Einschwingzeit. Im Gütekriterium für den modell-
prädiktiven Regleransatz werden die Abweichung der 
Wasserstände von den Vorgaben am Konzessionspegel 
sowie die Abflussänderungen quadratisch bewertet. Es 
werden Ungleichungsbeschränkungen für die Abfluss-
änderung sowie für die maximalen Abweichungen der 
Wasserstände von den Vorgaben berücksichtigt. Da 
die Ungleichungen für die Wasserstände u. U. nicht 
einzuhalten sind und in diesem Fall das Optimalsteue-
rungsproblem keine zulässige Lösung besitzen würde, 
werden diese Ungleichungen als „soft constraints“ be-
handelt. Die Stabilität des MPC-Kreises wird durch eine 
entsprechende Bewertung der Zustandsgrößen am 
Ende des Optimierungshorizonts gesichert.
Der Regler wird simulativ an einem Modell der Stau-
haltungskaskade der Unteren Aare (Schweiz) mit fünf 
Kraftwerken getestet. Die HN-Simulation erfolgt mit 
FLORIS. Die Abtastzeit für den MPC beträgt 72 s bei 
einem Optimierungshorizont von 50 Zeitschritten (1 h). 
Das Optimierungsproblem wird mit einem Standard-QP-
Solver (CPLEX) gelöst, die Rechenzeit beträgt ca. 8,6 s. 
Die Simulationsergebnisse für verschiedene Szenari-
en (sinusförmige Störung am Zufluss, Turbinenschnell-
schluss bei niedrigem Abfluss, Hochwasserereignis) 
zeigen, dass die Stauzieltoleranzen von ± 2 cm an den 
Konzessionspegeln zur wirksamen Dämpfung von Ab-
flusswellen genutzt werden können. Die Regelgüte ist 
signifikant besser als die von konventionellen PI-Reg-
lern. Empfindlichkeitsuntersuchungen bezüglich der 
Ortsdiskretisierung und weiterer Modellparameter zei-
gen die Robustheit des Ansatzes.
Setz, Heinrich, Rostalski et al. (2008) erweitern diesen 
Ansatz auf Staustufenketten mit Schiffsverkehr in zwei-
erlei Hinsicht: Zum einen werden durch Schleusungen 
bedingte Störungen in das interne Modell des MPC ein-
bezogen und zum anderen wird die Forderung nach 
Reduktion der Stellbewegungen explizit berücksichtigt. 
Die Einbeziehung der Schleusungswassermengen er-
folgt direkt in die Saint-Venant Gleichungen, die Vorher-
sagen der Schleusungszeitpunkte und -wassermengen 
erfolgt anhand der Schleusenbetriebszeiten. 
Zur Berücksichtigung der Anzahl der Stellbewegungen 
wird anstelle des Turbinendurchflusses die Änderung 
des Turbinendurchflusses Tq∆  als Eingangsgröße des 
um Eingangsintegratoren erweiterten Modells betrach-
tet. Die in der praktischen Realisierung zur Reduktion 
der Anzahl der Stellbewegungen oftmals verwendete 
Idee des Totbands wird auf den MPC übertragen. Es 
werden nur solche Änderungen des Turbinendurch-
flusses zugelassen, die betragsmäßig einen bestimm-
ten Wert Bq∆  überschreiten, ansonsten bleibt der 
Turbinendurchfluss unverändert. Dies kann mit Boole-
schen Variablen δ1, δ2 als Ungleichungsbeschränkung 
formuliert werden:
,


























Das Optimalsteuerungsproblem wird damit zum ge-
mischt-ganzzahligen quadratischen Optimierungspro-
blem.
Da mit dem Ansatz (69) je Zeitschritt und Turbine zwei 
Boolesche Variablen zu berücksichtigen sind, ist ein 
sehr starker Anstieg des Rechenaufwands zu erwarten. 
Daher werden in Setz, Heinrich, Rostalski et al. (2008) 
Möglichkeiten zur Reduktion dieses Aufwands unter-
sucht, beispielsweise wird für den gesamten Optimie-
rungshorizont nur eine einzige Stellbewegung zuge-
lassen und die Beschränkung (69) nur für den ersten 
Zeitschritt im Optimierungshorizont berücksichtigt. Auf 
Grund der Arbeitsweise des MPC sind dennoch in je-
dem Zeitschritt Stellbewegungen möglich, wenn in je-
dem Optimierungslauf die eine zugelassene Stellbewe-
gung im ersten Zeitschritt erfolgt.
Die Simulationsuntersuchungen erfolgen wieder an der 
Stauhaltungskaskade der Unteren Aare. Bei einer Ab-
tastzeit von 6  min wird ein Optimierungshorizont von 
2,5  h verwendet – dies entspricht der Laufzeit einer 
Durchflussstörung durch das System. Es werden Sze-
narien mit konventionellen PI-Reglern und MPC, ohne 
und mit Schleusungsprognosen sowie ohne und mit 
Totband verglichen. Erwartungsgemäß ist die Einhal-
tung des Stauziels bei Berücksichtigung von Schleu-
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sungsprognosen deutlich besser. Die Autoren machen 
keine Angabe zur Art der Prognose, offenbar werden 
die in der Simulation exakt bekannten zukünftigen 
Schleusungsvorgänge verwendet. Durch die Berück-
sichtigung des Totbandes im MPC-Ansatz kann die An-
zahl der Stellbewegungen deutlich reduziert werden 
und liegt in der gleichen Größenordnung wie bei einem 
konventionellen PI-Regler mit Totband.
7.7 Weitere Angaben zur modell-prädiktiven 
Regelung
Further information on model predictive 
control applications
In der Literaturstudie Arnold und Sawodny (2008) wer-
den weitere Angaben und Beispiele zur MPR gegeben 
und diskutiert, z. B.:
 • Silva et al. (2007) berichten über Testergebnisse 
eines modell-prädiktiven Reglers für einen Experi-
mentalkanal der Universität Évora (Portugal) mit vier 
Haltungen und einer Gesamtlänge von 145 m. Die 
unterströmten Wehre sind automatisiert und wer-
den mit einem SCADA-System (Supervisory Control 
And Data Acquisition) überwacht und gesteuert. Der 
MPC-Algorithmus ist in Matlab (MPC-Toolbox) imple-
mentiert.
 • Barjas Blanco et al. (2008) berichten über die Ent-
wicklung eines MPC-basierten Reglers zur Steu-
erung eines Hochwasserentlastungssystems am 
Fluss Demer (Belgien). Das untersuchte Teilsystem 
besteht aus einem Flussabschnitt und einem Spei-
cher, der zur Hochwasserentlastung eingesetzt wer-
den soll.
 • Thai (2005) berichtet über die Entwicklung eines 
Modells des Flusssystems des Roten Flusses (Viet-
nam). Es wird ein numerisches Verfahren zur Inte-
gration der Saint-Venant Gleichungen entwickelt, 
bei dem die Ortsableitung durch finite Differenzen 
ersetzt und das resultierende System gewöhnlicher 
Differenzialgleichungen mit einem geeigneten Sol-
ver (hier einem BDF-Mehrschrittverfahren DAESOL) 
integriert wird. Damit kann die numerische Lösung 
der Saint-Venant Gleichungen als grobauflösendes 
HN-Modell in Optimierungsalgorithmen eingebun-
den werden.
 • Wahlin (2004) testet einen linearen modell-prä-
diktiven Regler auf der Basis einfacher ID-Modelle 
(Gleichung (34)) am ASCE-Benchmark-Kanal nach 
Clemmens, Kacerek et al. (1998).
 • Im Anhang der Dissertation Chapuis (1998) be-
schreibt der Autor einen modellbasierten Prädik-
tivregler zur Abflussvergleichmäßigung einer ein-
zelnen Stauhaltung auf Basis einer durch örtliche 
Diskretisierung der linearisierten Saint-Venant Glei-
chungen gewonnenen Zustandsbeschreibung.
 • In Overloop, Schuurmans und Brouwer (2003) wird 
ein MPC-Ansatz zur Wasserstandsregelung eines 
Entwässerungskanalsystems untersucht. Es wer-
den ein auf den Volumenbilanzen der Teilsysteme 
basierendes lineares Zustandsmodell des Gesamt-
systems mit den Abweichungen der Wasserstände 
von den Sollwerten im jeweiligen Teilsystem sowie 
deren Integrale als Zustandsgrößen, ein quadra-
tisches Zielkriterium und lineare Beschränkungen 
angesetzt. Das resultierende quadratische Optimie-
rungsproblem wird online mit einem Interior-Point 
QP-Solver gelöst.
 • Nolde et al. (2008) beschreiben einen Ansatz zur di-
rekten Einbeziehung stochastischer Größen in das 
Optimierungsproblem eines modell-prädiktiven Reg-
lers. Es wird die mittelfristige Bewirtschaftung eines 
Energieversorgungssystems, bestehend aus Was-
serkraftwerken mit den entsprechenden Speichern 
und Wärmekraftwerken, mit einem Optimierungs-
horizont von mehreren Monaten betrachtet. Dabei ist 
die Volumenbilanz der Wasserspeicher mit stochas-
tischen Zuflusskomponenten und die Energiebilanz, 
d. h. die Abdeckung des ebenfalls stochastischen 
Energiebedarfs, zu berücksichtigen. Das Optimie-
rungsproblem besteht in der Minimierung der Ener-
giekosten unter den gegebenen Restriktionen.
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